6. 


cP&#/?z/?zctc/e  c/e  / //tc/ecet 


CONTRIBUTION  C'  *’  ’ke~~ ' ' - 


A L’ETUDE  DE 


LA  PHYSIOLOGIE  DU  NERF 

PAR 

le  Dr  DE  BOECK 

Medecin  adjoint  4 la  maison  de  Sante  d’Uccle. 


BRUXELLES 

HENRI  LAMERTIN,  EDITEUR-LIBRAIRE 

20,  RUE  DU  MARCH  £ AU  BOIS. 


1893 


i-  u./.t  .1  i 


■ K. 


:)  l 


’ T 


r : 


CONTRIBUTION 


A LETUDE  DE 

• ^ 4'  £-  1 

LA  PHYSIOLOGIE  DU  NERF 


Chapitre  premier. 

INTRODUCTION. 

Dans  un  travail  recent.  Demoor,  etudiant  la  structure  du  nerf 
rachidien,  demontrait,  par  des  reactions  microchimiquesnouvelles, 
que  le  cylindre-axe  n’est  pas,  au  point  de  vue  anatomique,  assimi- 
lable a un  conducteur  homogene;  dans  le  nerf  rachidien,  le 
cylindre-axe est forme  de  deux  substances  decomposition  chimique 
differente,  juxtaposees,  dont  l’une  occupe  le  segment  de  Ranvier, 
l’autre  l’espace  interannulaire. 

Les  recherches  de  Demoor  formaient  une  premiere  etape  et 
fournissaient  une  base  anatomique  precise  a des  recherches  sur  la 
physiologie  du  nerf,  qui  se  poursuivent  a l’lnstitut  Solvay. 

Le  present  travail  a pour  but  d eclaircir  un  des  points  essentiels 
du  fonctionnement  du  cylindre-axe  : 

La  transmission  d’une  excitation  normale  dans  un  nerf  normal 
s’accompagne-t-elle  ou  non  d’un  changement  de  temperature 
appreciable;  en  d’autres  termes,  le  nerf  qui  fonctionne  s’echauffe- 
t-il  ou  se  refroidit-il  ? 

La  solution  de  cette  question  a,  pour  la  connaissance  ulterieure 
du  mode  de  transmission  des  excitations,  une  importance  sur 
laquelle  nous  insisterons  plus  loin. 

On  comprend  combien  ces  recherches  sont  delicates  et  combien 
doit  £tre  minutieux  le  procede  d’experimentation.  Aussi  est-il 
necessaire  de  preciser  dans  les  moindres  details,  les  conditions  dans 
lesquelles  nous  nous  sommes  place.  Nous  voulions  etudier  les 
variations  de  temperature  du  nerf  intact,  relid  d un  systdme  nerveux 
central  et  peripherique  intact;  au  lieu  de  nous  servir  d’irrilations 
artificielles,  nous  ne  volitions  employer  que  des  excitations  vitales, 
normales,  physiologiques ; quant  a I’appareil  enregistreur , il  devait 
ctre  sensible  aux  plus  minimes  variations  de  temperature , tout  en 
reslant  d I’abri  des  causes  d’erreur  provenant  de  sa  ddlicatesse  meme. 
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Chacune  de  ces  conditions  experimentales  a une  importance 
capitale.  Nous  allons  les  passer  successivement  en  revue. 

i°  Integrity  du  nerf  et  du  systeme  nerveux.  — Les  auteurs  qui  ont 
etudie  les  vai  iations  de  la  temperature  du  nerf  consecutives  a son 
excitation,  n’ont  experimente  que  sur  des  trongons  de  nerf  et  sur 
des  nerfs  sectionnes  dans  leur  trajet ; seul  Stewart,  dans  quelques 
experiences,  fait  exception  a cette  regie  gen£rale. 

Nous  ne  discuterons  pas  les  inconvenients  de  cette  methode;  nous 
ne  recher chorons  pas  si  les  resultats  ainsi  obtenus  sont  ou  non 
applicables  au  nerf  et  au  systeme  nerveux  intacts.  Nous  avons 
voulu  suivre  la  voie  indiquee  par  MM.  Solvay,  Heger  et  Gerard 
dans  leur  travail  sur  les  differences  de  potentiel  existant  en  divers 
points  des  nerfs  pendant  le  fonctionnement  vital.  D’ailleurs,  nous 
estimons  que  dans  une  question  aussi  delicate  que  la  thermometrie 
du  nerf,  il  faut  viser  a se  rapprocher  le  plus  possible  des  conditions 
physiologiques,  serrer  de  pres  la  realite;  aussi  avons-nous  cherche 
a leser  le  systeme  nerveux  le  moins  que  nous  pouvions,  et  n’avons- 
nous  experimente  que  sur  des  nerfs  « in  situ  »,  relies  a un  systeme 
nerveux  anatomiquement  et  physiologiquement  intact. 

2°  Mode  d excitation.  — Normalement,  l’excitation  d'un  nerf  est 
toujours  indirecte;  le  nerf  n’est  fonctionnellement  excite  que  par 
rintermediaire  de  ses  appareils  terminaux,  peripheriques  s’il  est 
sensible,  centraux  s’il  est  moteur.  L’excitation  mecanique  par  la 
piqure,  la  ligature,  l’excitation  chimique  du  tronc  nerveux  reali- 
sent  des  conditions  artificielles  qui  en  alterent  profondement  la 
continuite  et  en  entrainent  rapidement  la  destruction.  II  en  est  de 
meme,  quoiqu’a  un  degre  moins  prononce,  de  l’excitation  directe 
du  nerf  par  les  courants  electriques  communement  employes  dans 
la  pratique  physiologique. 

Nous  avons  done  rejete  ces  procedes  d’excitation  ou  du  moins  ne 
les  avons-nous  consideres  que  comme  des  modes  d’excitation  bru- 
taux  et  excessifs,  dont  les  elfets  devaientetre  controles  par  1’excita- 
tion  normale  et  fonctionnelle  du  nerf. 

Les  auteurs  qui  se  sont  occupes  de  la  thermometrie  du  cordon 
nerveux  se  sont  communement  servis  de  l'excitation  £lectrique; 
l’excitation  normale,  telle  qu’elle  se  produit  dans  les  conditions 
ordinaires  de  la  vie  de  l’animal,  leur  btait  interdite,  puisqu’ils 
n’operaient  que  sur  des  nerfs  sectionnes  ou  relics  a des  debris  de 
centres  nerveux. 

L’emploi  de  l’61ectricit6  peut  devenir  la  cause  d’erreurs  multiples 
et  rendre  suspects  les  resultats  obtenus.  En  effet,  pour  enregistrer 
les  variations  de  temperature  du  nerf,  on  s’est  servi  de  piles  thernio- 
eiectriques  ou  de  thermometres  electriques,  analogues  a celui  que 
nous  avons  employe.  Or,  il  est  tres  difficile  de  soustraire  ces  appa- 
reils  a l’influence  inductrice  des  courants  ; plus  la  sensibilite  de 
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l’appareil  enregistreur  augmente,  plus  augmentent  les  diffieultcs. 
La  mise  en  marche  de  l’excitateur  electrique  suffit  a elle  seule  pour 
determiner  des  perturbations  dans  le  galvanometre  aussi  bien  que 
dans  l’appareil  enregistreur  de  la  temperature,  et  c’est  faire  erreur 
que  d’attribuer  ces  deviations  purement  artificielles  au  fonctionne- 
ment  du  nerf  lui-meme.  Nous  avons  fait  quelques  recherches  sur 
ce  sujet;  elles  ont  suffi  a nous  montrer  combien  l’excitant  elec- 
trique, tel  qu’on  1’emploie  communement  dans  la  pratique  physio- 
logique,  est  infidele  en  depit  des  precautions  les  plus  minutieuses. 
Ce  fut  pour  nous  un  motif  de  plus  de  l’abandonner  dans  nos  expe- 
riences definitives. 

3°  Appareil  enregistreur.  — II  est  clair  que  les  variations  de 
temperature  constatables  dans  un  nerf  qui  fonctionne  ne  peuvent 
&tre  qu’excessivement  faibles  : c’est  ce  que  demontrent  les  recher- 
ches de  ceux  qui,  avant  nous,  ont  aborde  cette  question;  c’est  ce 
qui  ressort  a priori  de  la  petitesse  de  la  masse  du  nerf,  de  sa  pau- 
vrete  en  vaisseaux. 

Pour  ce  motif,  nous  avons  rejete  les  piles  thermo-electriques, 
employees  par  plusieurs  auteurs;  elles  exigent  des  variations  de 
temperature  plus  etendues,  ou  du  moins  une  quantite  de  chaleur 
superieure  a celles  qui  sont  en  jeu. 

La  premiere  condition  a laquelle  doit  repondre  un  appareil  per- 
mettant  d em  egistrer  une  variation  aussi  minime  et  aussi  fugace 
ique  celle  qui  serait  produite  dans  le  nerf  par  l’excitation,  c’est  que 
toute  sa  masse  se  mette  rapidement  en  equilibre  thermique  avec  le 
trongon  nerveux  interroge;  il  est  n^cessaire  pour  cela  que  la  masse 
qui  lc  compose  soit  aussi  minime  que  possible.  Les  piles  thermo- 
Jectiiques  ont  un  poids  beaucoup  trop  eleve  relativement  a celui 
pu  nerf;  par  consequent,  pour  en  obtenir  une  indication,  il  faut 
que  la  chaleur  degagee  par  le  nerf  soit  beaucoup  plus  considerable 
que  celle  a laquelle  on  est  en  droit  de  s’attendre;  d’autre  part,  les 
conditions  de  construction  de  cette  pile  ne  permettent  pas  de  des- 
jendre  au-dessous  d’une  certaine  masse,  qui,  quelque  petite  qu'elle 
<5oit,  est  beaucoup  trop  elevee  par  rapport  a la  portion  de  nerfenvi- 
hagee.  C est  pourquoi  nous  avons  completement  rejete  l’emploi  de 
1 -es  piles  et  nous  avons  cherche  a trouver  un  appareil  dont  la  masse 
•ut  reduite  aux  dernieres  limites;  nous  le  decrirons  plus  loin 
I Si  nous  avons  pu  atteindre  notre  but,  si  nous  avons  pu  obtenir 
; <un  appareil  qui  repondit  a toutes  les  exigences,  nous  le  devons  aux 
installations  de  l’lnstitut  Solvay. 

Nous  remercions  M.  le  professeur  Heger  d’avoir  mis  a notre 
position  les  appareils  qui  s’y  trouvent,  M.  L.  Gerard  des  conseils 

Hour  d?nne?  Ct  de  l emPressement  qu’il  a mis  a nous  aider 

ur  tous  les  details  de  la  partie  physique  de  nos  recherches. 
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Chapttre  II. 


HISTORIQUE. 


Helmholtz,  Valentin,  Oehl,  Schiff,  Heidenhain  ont  cherche  les 
premiers  a resoudre  le  probleme  qui  nous  occupe,  et  l’idee  ne  nous 
serait  pas  venue  de  l’aborder  apres  eux,  s’ils  etaient  arrives  a des 
resultats  concordants  et  si  nous  n’avions  eu  a notre  disposition  un 
procede  different  du  leur.  Ils  se  sont  servis  de  piles  thermo-61ec- 
triques;  nous  avons  utilise  un  appareil  nouveau,  analogue  a celui 
de  Rolleston  et  de  Stewart,  dont  les  travaux  ont  ete  publies  lorsque 
nous  avions  deja  commence  nos  recherches. 


Les  experiences  de  Helmholtz,  publiees  a l’epoque  ou  du  Bois 
Reymond  faisait  paraitre  ses  premieres  recherches  sur  les  pheno- 
menes  electriques  du  nerf  et  du  muscle,  ne  lui  ont  donne,  contrai- 
rement  a son  attente,  que  des  resultats  negatifs.  II  s’estservi  de  la 
pile  thermo-electrique  qu’il  avait  construite  pour  etudier  les  varia- 
tions de  temperature  du  muscle.  Elle  se  compose  de  trois  bar- 
reaux  m6talliques  formes  chacun  d'une  partie  centrale  en  feF,  aux 
deux  extremites  de  laquelle  est  soudee  une  plaque  de  maillechort. 
Pour  en  diminuer  la  resistance  et  obtenir  un  contact  parfait  avec 
les  tissus  a etudier,  les  barreaux  n’ont  qu’une  faible  epaisseur. 

Une  disposition  speciale  permet  de  relier  entre  eux  et  au  galva- 
nometre  les  trois  elements  thermo-electriques  places  parallelement, 
de  fagon  a former  deux  rangees  de  trois  soudures  chacune,  a action 
contraire  sur  le  galvanometre;  ils  sont  recouverts  de  cire  a cacheter 
dans  toute  leur  etendue,  sauf  aux  extremites  qui  servent  au  con- 
tact. 

II  experimente  sur  la  grenouille.  Apres  avoir  sectionne  la  moelle 
a une  hauteur  quelconque,  il  prepare  les  membres  inferieurs  de 
fagon  qu’ils  ne  soient  plus  relics  a celle-ci  que  par  les  plexus  denu- 
des. II  glisse  les  elements  thermo-electriques  entre  les  plexus;  l’un 
recouvre  la  face  superieure,  1’autre  est  en  rapport  avec  la  face 
inferieure  des  soudures  du  m6me  ordre,  appartenant  a une  meme 
rangee.  Une  plaque  de  liege  convenablement  prepare  maintient  les 
nerfs  en  contact  parfait  avec  la  pile  thermo-electrique,  emp&che 
la  chaleur  dbgagce  par  les  faisceaux  nerveux  de  rayonner  au 
dehors  et  les  soustrait  a l’influence  de  la  chaleur  emise  par  les  tis- 
sus voisins.  Toutes  les  precautions  sont  prises  pour  emp^cher 
l’evaporation  de  l’eau  contenue  clans  la  preparation  et  les  varia- 
tions de  temperature  consecutives. 
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La  moelle,  plac£e  sur  une  plaque  de  verre,  est  isoltbe,  au  point  de 
vue electrique,  de  l’appareil  enregistreur  de  la  temperature;  on  la 
soumet  pendant  deux  minutes  a l’excitation  electrique,  de  lagon  a 
produire  la  tetanisation  de  la  cuisse,  et  l’on  observe  ce  qui  se  passe 
au  thermo-multiplicateur  de  du  Bois  Reymond. 

Dans  les  experiences  parfaites,  Helmholtz  n’observe  pas  la 
moindre  deviation  du  galvanometre ; aussi  arrive-t-il  a cette  con- 
clusion que,  s’il  y a production  de  chaleur  dans  le  nerf,  la  quantite 
doit  en  etre  excessivement  minime  en  comparaison  de  celle  qui  est 
produite  par  le  travail  musculaire,  et  en  tout  cas  ne  depasse  pas 
quelques  milliemes  de  degre  centigrade. 

Helmholtz  insiste  sur  les  precautions  a prendre  dans  les  expe- 
riences de  ce  genre,  sur  les  causes  d erreur  qui  les  vicient,  il 
montre  notamment  combien  il  est  difficile  de  soustraire  la  pile 
thermo-electrique  a l’influence  du  courant  electrique  qui  sert  a 
l’excitation  de  la  moelle  et  qui  enleve,  si  on  n’y  prend  garde,  toute 
valeur  reelle  aux  lectures  faites  au  galvanometre. 

Le  dispositif  employe  par  Helmholtz  permettait  d evaluer  les 
0,00074®  de  degre  centigrade.  Helmholtz  n’a  done  pas  observe 
d’augmentation  de  temperature  egale  a o°, 00074  centigrade. 

Cependant  il  n’en  conclut  pas  que  le  nerf  ne  subit  pas  de  varia- 
tions de  temperature  superieures  a o°, 00074  centigrade.  Deux  faits 
semblent  lui  commander  cette  reserve  : d’une  part,  un  defaut  du 
dispositif,  la  masse  considerable  de  metal  qui  entre  dans  la  com- 
position de  l’appareil  enregistreur  par  rapport  a la  masse  si  faible 
de  la  source  calorifique,  a la  masse  des  nerfs  sciatiques ; d autre 
part,  certaines  conditions  de  l'experience  elle-meme  ; il  est  evident, 
en  effet,  que  s’il  se  produit  une  variation  de  temperature  du  nerf, 
cette  variation  doit  etre  plus  grande  dans  le  nerf  normal,  entoure 
de  tissus  mauvais  conducteurs,  que  dans  le  nerf  en  contact  avec  les 
soudures.  Helmholtz  laisse  done  la  question  ouverte. 

Les  experimentateurs  qui,  les  premiers  apres  Helmholtz,  ont 
repris  cette  etude,  n’ont  pas  tenu  compte  de  l’observation  si  judi- 
cieuse  qu’il  avait  formulee  relativement  a la  masse  de  la  pile 
thermo-electrique.  La  pile  de  Helmholtz  de  trois  elements  pese, 
d’apres  noscalculs  (1),  1^,773.  Or,  les  deux  plexus  sciatiques  et  les 
nerfs  sciatiques  de  la  grenouille  ne  pesent  ensemble  que  28  milli- 
grammes, soit  soixante  fois  moins  que  l’appareil  explorateur.  L’im- 
possibilite  d’experimenter  efficacement  dans  ces  conditions  saute 

(■)  Helmholtz  n’a  pas  donno  le  poids  de  la  pile  thermo-electrique  qu’il  a employee, 
non  plus  que  les  auteurs  qui  1’ont  suivi.  Nous  avons  obtenu  le  chi  Are  de  mr,773  en 
tenant  compte  des  dimensions  des  elements  et  de  la  densite  des  mdtaux  qui  les 
oomposent. 
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aux  yeux,  surtout  si,  comme  le  dit  Stewart,  on  envisage  non  pas  le 
poids  du  nerf  entier,  mais  ie  poids  de  la  partie  active  du  nerf : du 
cylindre-axe.  On  sait  que  celui-ci  suffit  a operer  seul  la  transmis- 
sion; la  gaine  de  Schwann,  la  myeline,  le  manchon  protoplasma- 
tique,  le  tissu  conjonctif,  le  ndvrilemme  ne  remplissent  apparem- 
ment  qu’un  r61e  de  protection  et  interviennent  dans  la  nutrition 
du  nerf.  II  est  impossible  d’isoler  les  cylindres-axes,  de  determiner 
leur  poids  propre ; mais  on  peut  sen  faire  une  idee  en  evaluant  la 
surface  qu’ils  occupent  sur  une  coupe  transversale  du  nerf;  on 
voit  alors  les  cylindres-axes  ne  former  que  la  vingt-huitieme 
partie  de  la  surface  du  nerf  (Stewart).  II  en  resulte  que,  dans  les 
experiences  de  Helmholtz,  la  masse  active  du  nerf,  quiseule,  a priori , 
semble  devoir  fournir  ou  absorber  delachaleur  pendant  le  travail, 
ne  represente  approximativement  en  poids  que  la  1700'  partie  du 
poids  de  l’appareil  explorateur. 

Ces  considerations  critiques  nous  permettent  des  maintenant  de 
soupgonner  des  erreurs  d’observation  dans  les  constatations  posi- 
tives faites  plus  tard  par  Valentin,  Oehl  et  Schiff,  a l’aide  d’instru- 
ments  analogues  a ceux  dont  s’etait  servi  Helmholtz. 

Valentin,  dans  un  premier  travail  sur  le  nerf  de  la  grenouille, 
s’est  servi  de  piles  thermo-electriques  formees  d’antimoine  et  de 
bismuth,  d’un  galvanometre  plus  sensible  que  celui  employe  par 
Helmholtz  et  pourvu  d’un  miroir. 

II  construisit  deux  especes  differentesde  piles  thermo-electriques; 
la  premiere,  qui  lui  servit  a etudier  les  effets  de  l’excitation  elec- 
trique,  se  composait  de  quatre  barreaux  d’antimoine  et  de  trois 
barreaux  de  bismuth  en  forme  de  Z,  soudes  l'un  a l’autre  par 
leurs  portions  courtes.  II  obtenait  ainsi  deux  rangees  de  soudures 
qu’il  recouvrait  de  cire  et  qu’il  reliait  au  galvanometre  a l’aide  de 
fils  de  cuivre  convenablement  soudes. 

Pour  preparer  le  faisceau  nerveux,  Valentin  decapite  la  gre- 
nouille, sectionne  les  nerfs  sciatiques  a la  hauteur  du  genou,  les 
disseque  jusqu’a  leurs  origines  multiples  a la  colonne  vertebrale 
dont  il  detache  autant  que  possible  les  parties  molles.  II  obtient 
ainsi  une  preparation  composee  de  la  moelle  sectionnhe  a la  region 
cervicale,  de  la  colonne  vertebrale  et  des  debris  musculaires  qui  y 
adherent  encore,  des  plexus  sacres  et  des  deux  troncs  du  nerf 
sciatique  jusqu’a  leur  d£doublement  a la  hauteur  du  genou.  Les 
plexus  sacres  et  les  nerfs  sciatiques  sont  dhposbs  sur  1’une  des 
rangees  de  soudures  de  la  pile  thermo-electrique  ou  enroul£s 
autour  de  celle-ci.  II  recouvre  la  preparation  d’un  morceau  de 
peau  de  grenouille  pour  eviter  l’cvaporation  du  faisceau  nerveux 
et  enferme  le  tout  dans  une  caisse  de  verre  saturee  de  vapeur 
d’eau;  les  nerfs  en  experience  sont  excites  par  l’intermediaire  du 
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tron?on  medullaire  sur  lequel  agit  un  electromoteur.  L’excita- 
tion  a une  durtbe  de  3o  secondes  et  s’accompagne  d’un  deplacement 
immediat  du  galvanometre  dans  le  sens  d’un  echauffement. 

Valentin  se  defend  de  donner  des  chiffres  rigoureusement  exacts; 
ceux  qu’il  cite  comme  exemples  ne  sont  cependant  pas  depourvus 
d’interet.  Dans  une  experience  choisie  comme  type,  la  premiere 
excitation,  d’une  duree  de  go  secondes, determine  une  deviation  du 
galvanometre  equivalente  a o°.o2i  centigrade;  a la  deuxieme, 
d’une  duree  de  3o  secondes,  l’echauffement  valait  o°,o64;  il  monta 
pendant  les  excitations  suivantes,  de  meme  duree,  a 0,087,  0,092, 
0,094,  pour  atteindre,  a la  sixieme  excitation,  o°,099,  soit  l/1Q  de  degre 
centigrade.  Valentin  en  conclut  que  l’excitation  electrique  de  la 
moelle  epiniere,  chez  la  grenouille,  determine  un  echauffement  du 
plexus  sacre  et  des  nerfs  qui  en  emanent. 

Pour  controler  les  resultats  obtenus  par  l’excitation  electrique 
de  la  moelle,  Valentin  institua  une  seconde  serie  d’experiences 
dans  laquelle  il  se  servit  soit  de  la  pile  thermo-electrique  prece- 
demment  decrite,  soit,  de  preference,  d’une  pile  thermo-electrique 
nouvelle,  formee  de  deux  elements  relies  par  un  fil  de  cuivre 
flexible ; chacun  de  ces  elements  etait  forme  d'un  barreau  de 
bismuth  et  d’un  barreau  d’antimoine  soudes  en  forme  de  V.  La 
preparation  de  la  moelle,  des  plexus  sacres  et  des  nerfs  sciatiques 
etait  la  meme  que  dans  la  premiere  serie  de  recherches;  puis  les 
nerfs  sciatiques  et  les  plexus  sacres  etaient  enroules  autour  de  la 
soudure  de  l’une  des  aiguilles.  Pour  exciter  la  moelle  et,  par  son 
intermediate,  le  nerf,  Valentin  y enfongait  une  solide  aiguille 
d’acier. 

Quoique  cet  appareil  fut  moins  sensible  que  le  premier, 
quoique  le  mode  d’excitation  fht  different,  les  resultats  observes 
furent  les  memes.  Dans  une  experience-type  de  cette  nouvelle 
serie,  on  voit,  trois  minutes  apres  l’enfoncement  de  l’aiguille  exci- 
tatrice  dans  la  partie  superieure  de  la  moelle.  le  galvanometre 
indiquer  un  echauffement  approximatif  de  o°,045.  Deux  piqures 
nouvelles  donnerent  le  m&me  resultat. 

Il  s’ensuit  que  non  se.ulement  l'excitation  electrique,  mais  encore 
l’excitation  mecanique  de  la  moelle  determinent  l’echauffement  des 
plexus  et  des  nerfs  sciatiques. 

Les  objections  au  travail  de  Valentin  sont  nombreuses;  l’exage- 
ration  evidente  des  resultats  les  fait  prevoir. 

Lorsque  l’on  compare  au  poids  des  appareils  enregistreurs  le 
poids  des  portions  nerveuses  thermogenes,  on  remarque  un  ccart 
excessif  entre  la  masse  de  l’organe  et  celle  de  la  pile  thermo-blec- 
trique.  La  pile  en  zigzag  employee  par  Valentin  devait,  d’apres 
mes calculs,  peser  environ  22  grammes;  celle  en  V,  n grammes;  les 
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plexus  sacres  et  les  nerfs  sciatiques  reunis,  28  milligrammes,  soit 
respectivement  800  fois  et  400  fois  moins  que  les  piles.  Quelle  quan- 
tity de  chaleur  le  nerf  ne  doit-il  pas  produire,  s’il  est  vrai,  comme  le 
pretend  Valentin,  qu’il  echauffe  par  simple  contact  de  o°,i  des 
appareils  dont  la  masse  est  aussi  considerable  par  rapport  a la 
sienne?  Que  serait-ce  si  nous  comparions  le  poids  des  piles  au  poids 
approximatif  des  cylindres-axes ! Nous  verrions  alors  un  organe 
thermogene  echauffer  de  o°,  1 des  appareils  22,000  et  1 1 ,000  fois  plus 
lourds  que  lui. 

On  ne  pent  tirer  argument  de  la  sensibilite  que,  suivant  Valentin, 
presenteraient  les  appareils  qu’il  a employes.  La  demonstration 
qu’il  en  fait  n’est  pas  suffisante.  II  plonge  une  rangee  de  soudures 
dans  un  bain  d’huile  d’une  temperature  un  peu  superieure  a celle 
de  l’air  ambiant,  et  note  la  deviation  galvanometrique.  Lorsque  le 
bain  s’est  mis  a la  temperature  ambiante,  sa  temperature  s’est 
abaissee  de  o°,3  centigrade,  comme  l’indique  le  thermometre 
a mercure  qui  y est  plonge;  l’aiguille  du  galvanometre  s’est 
d£placee  de  onze  divisions.  Toute  deviation  d’une  division  au  gal- 
vanometre correspond  done  a o°,o27  centigrade.  Grace  a l’adjonc- 
tion  au  galvanometre  d’un  miroir  et  d’une  lunette,  des  deviations 
de  l’aiguille  galvanometrique,  de  beaucoup  inferieures  a une  divi- 
sion, devenaient  perceptibles ; la  lecture  d’une  deviation  d’une 
minute  devenait  aisee,  ce  qui  permettait  de  noter  une  difference  de 
temperature  de  oGoooqS  centigrade. 

Ces  conclusions  de  Valentin  depassent  les  premisses;  cette  expe- 
rience ne  donne  pas  de  renseignements  sur  la  sensibilite  de  la  pile 
thermo-electrique,  ni  sur  la  rapidite  avec  laquelle  elle  fonctionne, 
sur  le  temps  qu’elle  emploie  a traduire  les  oscillations  de  tempe- 
rature des  corps  avec  lesquels  elle  se  trouve  en  contact.  Comparons, 
pour  mieux  nous  faire  comprendre,  la  pile  thermo-electrique  de 
Valentin  a un  thermometre  a mercure,  et  supposons  que  nous 
ayons  affaire  a un  thermometre  de  masse  relativement  conside- 
rable, mais  dont  la  graduation  permette  de  lire  le  de  degre.  Ce 
thermometre  enregistrera  done  a ^ pres  la  temperature  du 
milieu  ambiant.  Est-ce  a dire  cependant  que  la  colonne  de  mercure 
s’elevera  d’une  division,  d’un  ^ de  degre,  lorsqu’on  la  mettra  en 
contact  avec  un  corps  de  masse  excessivement  minime  en  compa- 
raison  de  la  sienne,  et  dont  la  temperature  differe  de  la  sienne  de 
^ de  degre?  II  est  inutile  de  s’attarder  a cette  demonstration,  et 
Ton  doit  conclure  que  l’experience  de  Valentin  ne  donne  pas,  quoi 
qu’il  pretende,  de  renseignements  sullisants  sur  la  sensibilite  ther- 
mique  des  appareils  qu’il  a employes. 

II  est  d’autres  objections  plus  directes,  par  exemple  celle  qui  a 
trait  a l’emploi  de  l’excitation  electrique;  nous  avons  dit  prece- 
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demment  pourquoi  nous  suspections  les  experiences  thermo-elec- 
triques  dans  lesquelles  le  courant  Electrique  induit  jouait  le  r61e 
d’excitateur.  Valentin  avait  prevu  cette  objection,  et  pour  se  pre- 
munir  contre  les  erreurs  d’observation  provenant  de  1 excitant 
electrique,  il  etudie,  dans  une  seconde  serie  d’experiences,  les  effets 
de  l’excitation  mecanique  de  la  moelle. 

II  obtient,  il  est  vrai,  les  memes  resultats.  Comrne  dans  les  expe- 
riences electriques,  il  observe  une  deviation  primaire  du  galvano- 
metre concomitante  a l’excitation,  qu’il  attribue  a la  variation  de 
temperature  du  faisceau  nerveux  en  experience ; puis  une  devia- 
tion secondaire,  s'ajoutant  a la  premiere  et  qu’il  rapporte  a la  trans- 
mission au  faisceau  nerveux  de  la  chaleur  degagee  par  le  fonction- 
nement  de  la  moelle  et  par  la  contraction  des  faisceaux  musculairea 

encore  adherents  a la  preparation. 

On  saisit  tout  de  suite  le  point  faible  de  cette  interpretation. 
Rien  ne  demontre  que  l’echauffement  primaire  de  la  pile  theimo- 
electrique  soit  bien  du  au  fonctionnement  du  faisceau  nerveux,  et 
n’est  pas  du,  comme  l'echauffement  secondaire,  a la  contraction  des 
debris  musculaires. 

Il  est,  dans  les  experiences  de  Valentin,  une  troisieme  cause  d er- 
reur  tout  aussi  grave  : l’isolement  electrique  de  ses  piles  thermo- 
electriques  est  des  plus  defectueux  ; c'est  ce  qui  ressort  de  plusieurs 
passages  de  son  travail. 

Cette  imperfection  de  l’isolement  rendait  possible  la  production 
dans  le  systeme  de  phenomenes  d’induction  amenes  par  le  cou- 
rant qui  parcourt  le  circuit  inducteur  Elle  permettait  a la  varia- 
tion negative  et  aux  variations  electrotoniques  du  nerf  d’atfecter  le 
galvanometre. 

Valentin,  en  effet,  se  servait  de  trongons  nerveux;  le  nerf  sciatique 
adherait  sans  doute  encore  a la  moelle ; mais  il  presentait  une 
surface  de  section  a son  extremite  inferieure;  par  consequent,  une 
surface  longitudinale  naturelle,  une  surface  transversale  artificielle. 
Il  se  trouvait  ainsi  dans  les  conditions  requises  pour  produire  les 
phenomenes  electriques  observes  par  du  Bois  Reymond.  Toute 
excitation  mecanique  ou  autre  devait  determiner  une  variation 
negative  dans  le  nerf,  im.mediatement  transmise  a la  pile,  puis  au 
galvanometre;  toute  excitation  electrique  y engendrait  des  pheno- 
menes electrotoniques  qui,  a leur  tour,  influengaient  le  thermo-  mul- 
tiplicateur  et  donnaient  l’illusion  d’un  echauffement. 

Dans  un  second  travail,  dont  je  n’ai  pu  me  procurer  le  texte 
original,  Valentin  a r6pete  sur  des  mammiferes  hibernants  les 
experiences  qu’il  avait  commenc6es  sur  la  grenouille.  Elies  l’ont 
conduit  aux  mtimes  resultats. 

Les  recherches  de  Oehl  ne  me  sont  connues  que  par  le  compte 
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rendu,  d’ailleurs  tres  imparfait,  qu’en  a donne  la  Gazette  hebdoma- 
daire  de  Paris;  elles  ont  6te  publiees  a la  m^me  epoque  que  celles 
de  Valentin,  ont  ete  pratiquees  d’apres  la  m6me  methode  et  ont 
donne  les  memes  resultats.  « Apres  avoir  decouvert  le  sciatique 
» chez  une  poule,  Oehl  introduisait  l’aiguille  thermo-electrique 
» dans  l’angle  de  bifurcation  de  ce  nerf  a la  naissance  du  tibial  et 
» du  peronier;  toute  excitation  du  sciatique  etait  suivie  d’une 
» augmentation  de  temperature.  Le  meme  phenomene  se  repro- 
» duisaiten  introduisant  l’aiguille  dans  l’epaisseur  meme  du  nerf. 

» Ces  experiences,  repetees  sur  le  lapin,  donnerent  des  resultats 
» identiques.  De  plus,  en  excitant  la  moelle  mise  a nu,  Oehl 
» constata  que  l’augmentation  de  temperature  etait  d’autant  plus 
» forte  que  l’aiguille  enfoncee  dans  le  nerf  sciatique  etait  plus 
» rapproch6e  de  la  moelle.  » 

11  est  difficile  d’attribuer  une  grande  valeur  aux  experiences  de 
Oehl  d’apres  ce  compte  rendu.  Un  seul  fait  suffirait  a les  rendre 
suspectes  : la  deviation  plus  grande  du  galvanometre  a mesure 
que  la  distance  diminue  entre  l’appareil  excitateur  et  l’appareil 
thermo-electrique.  Du  reste,  les  experiences  de  Oehl  n’ont  pas  satis- 
lait  Schiff,  bien  que  cet  auteur  dftt  arriver  aux  memes  conclusions. 
D’apres  lui,  elles  ne  presenteraient  pas  « un  caractere  de  rigueur 
» suffisant  pour  ceux  qui  n’ont  pas  personnellement  assiste  aux 
» experiences  du  professeur  de  Pavie  et  qui  ne  connaissent  que  la 
» description  tres  succincte  qu’il  en  a donnee  ». 

Passons  a l’examen  du  travail  de  Schiff,  qui  fait  autorite  dans  la 
matiere;  il  arrive,  lui  aussi,  a cette  conclusion  que  le  nerf  s’echauffe 
lorsqu’il  est  irrite. 

Pour  deceler  les  variations  de  temperature,  il  a egalement 
employe  des  piles  thermo-electriques  de  formes  variables.  Dans  une 
premiere  serie  d’experiences,  il  s’est  servi  de  trongons  de  nerfs 
pris  sur  des  animaux  a sang  chaud,  de  trongons  de  pneumogas- 
trique,  de  sciatique,  d’hypoglosse  enleves  a des  lapins,  des  chiens, 
des  chats;  d’autres  ont  ete  pratiquees  sur  le  bout  peripherique  du 
nerf  sciatique  de  la  grenouille  adherant  encore  ou  non  aux  muscles 
de  la  jambe. 

Avant  d’extirper  le  moignon  nerveux,  Schiff  refroidit  1 animal 
a sang  chaud  jusqu’a  ce  qu’il  atteigne  une  temperature  voisine  de 
celle  du  milieu  ambiant.  Il  obtient  ainsi  une  persistance  plus 
grande  de  l’cxcitabilite  du  nerf.  Il  en  extirpe  alors  un  trongon  dont, 
dans  une  premiere  serie  d’experiences,  il  ecrase  ou  lie  la  portion 
moyenne,  et  place  sur  les  deux  soudures  de  la  pile  les  deux  extrn- 
mites  du  nerf;  l’une  d’elles  est  mise  en  rapport  avec  des  rheophores 
donnant  passage  a un  courant  induit  dont  les  interruptions  assez 
eioignecs  determinent  l’excitation. 


Comme  on  le  sail,  celle-ci  ne  se  transmet  que  jusqu’a  la  ligature 
ou  siege  l’ecrasement;  Schiff  peut  ainsi  comparer  deux  portions 
d’un  meme  nerf,  l’nne  excitee,  l’autre  inexcitee.  II  constate  que 
l’excitation  produit  une  difference  de  temperature  entre  les  deux 
portions  situees  l’une  a droite,  l’autre  a gauche  de  l’ecrasement  ou 
de  la  ligature. 

D’apres  Schiff,  cette  difference  est  due  a une  elevation  de  tempe- 
rature dans  la  portion  du  nerf  la  plus  rapprochee  des  excitateurs, 
la  seule  sur  laquelle  l’irritation  puisse  agir. 

Dans  une  seconde  serie  d’experiences,  Schiff  se  sert  de  moignons 
nerveux  intacts,  n’ayant  subi  ni  ecrasement,  ni  ligature,  et  prove- 
nant  egalement  de  mammiferes  tues  apres  refroidissement;  l’exci- 
tation  se  propage,  cette  fois,  dans  toute  la  longueur  de  l’organe. 
Dans  ces  conditions,  lorsqu’on  irrite  le  nerf,  on  constate  encore 
une  deviation  du  galvanometre;  elle  indique  un  echauffement  plus 
considerable  de  la  soudure  voisine  du  point  irrite.  Les  deviations 
du  galvanometre  sont  beaucoup  plus  faibles  que.  dans  les  expe- 
riences precedentes;  elles  n’accusent  plus,  en  effet,  que  la  difference 
existant  entre  la  chaleur  produite  dans  la  portion  du  nerf  la  plus 
rapprochee  du  point  irrite  et  celle  produite  dans  la  portion  la  plus 
eloignee  de  ce  point. 

Les  experiences  pratiquees  sur  le  nerf  sciatique  de  la  grenouille 
confirment  les  precedentes.  La  contraction  des  muscles  laisses  en 
rapport  avec  le  nerf  sert  a controler  la  realitede  l’excitation. 

Schiff  ne  se  borne  pas  a employer  l’excitant  electrique;  sur 
quelques  animaux,  il  etudie  les  effets  de  l’irritation  mecanique  du 
nerf;  un  aide  ligature  brusquement  le  moignon  en  experience  pen- 
dant que  l’experimentateur  observe  la  marche  du  galvanometre. 
Les  resultats  montrent  une  concordance  complete  entre  les  resul- 
tats  obtenus  par  cette  methode  et  les  precedentes. 

Nous  devons  ici  encore  formuler  les  memes  objections  relative- 
ment  a la  masse  des  appareils  thermo-electriques  employes  par 
Schiff  et  a la  production  probable  de  phenomenes  d’induction, 
dans  l’appareil  enregistreur  de  la  chaleur,  par  l’emploi  du  courant 
electrique  excitateur.  Sans  nous  arreter  plus  longtemps  a ces 
causes  d’erreur  sur  lesquelles  nous  avons  insiste  precedemment, 
nous  nous  £tendrons  avec  plus  de  details  sur  d’autres  critiques 
tout  aussi  graves;  quelques-unes  ont  ete  formulees  par  Hermann, 
a l’avis  duquel  nous  nous  rallions. 

Schiff  n’a  pas  d6montre  que  l’excitation  du  nerf  en  produise 
l’6chauffement;  en  effet,  d’une  part,  l’excitation  electrique  deter- 
mine dans  le  moignon  nerveux  sur  lequel  il  experimentait,  des 
variations  61ectrotoniques  qui.  comme  nous  allons  le  voir,  suffisent 
a provoquer  des  modifications  de  temperature;  d’autre  p'art,  l’ex- 
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citation  mecanique  convenablement  pratiquee  reste  sans  influence 
sur  la  pile  thermo-electrique  et  le  galvanom£tre. 

Rappelons  enquelques  motsce  que  sontles  ph6nomenes  electro- 
toniques.  Lorsqu’on  fait  passer  un  courant  constant  dans  une  por- 
tion de  trongon  nerveux  encore  relie  au  muscle,  il  se  produit  une 
premiere  excitation  au  moment  de  la  fermeture,  une  seconde  au 
moment  de  l’ouverture  du  courant,  mais  dans  1’intervalle,  malgrd 
la  persistance  du  courant,  le  nerf  parait  en  repos. 

Dans  cette  periode  de  repos  apparent,  il  y a variation  du  courant 
propre  du  nerf;  ce  courant  est  renforce  ou  affaibli  suivant  la  direc- 
tion du  courant  constant.  Ces  modifications  ne  sont  pas  limitees  a 
la  portion  comprise  entre  les  electrodes;  elles  setendent,  de  part 
et  d’autre,  de  la  region  intrapolaire  jusqu’aux  extremites  du  tron- 
gon nerveux.  On  les  a etudiees  sous  la  denomination  de  pheno- 
menes electrotoniques. 

L’electrotonus  ne  se  produit  que  dans  certaines  conditions. 
Lorsque  le  nerf  est  ligature  ou  ecrase,  les  courants  electrotoniques 
s’arretent  a la  ligature  ou  au  niveau  de  l’ecrasement.  Ils  ne  se  pro- 
duisent  que  lorsque  l’excitation  est  de  nature  61ectrique;  les  exci- 
tations mecaniques,  thermiques  ou  chimiques  ne  les  engendrent 
pas.  Ils  perdent  de  leur  intensite  a mesure  que  Ton  s’eloigne  de  la 
portion  intrapolaire  du  nerf,  er  ne  s’observent  que  dans  le  nerf 
encore  excitable. 

Toutes  les  conditions  favorables  a leur  production,  le  mode  d’ex- 
citation,  la  longue  duree  des  interruptions  du  courant  se  rencon- 
trent  dans  les  experiences  electriques  de  Schiff.  Leur  existence 
dans  le  trongon  nerveux  qu’il  etudie,  est  evidente  et  admise  par 
l’experimentateur  lui-meme.  Comme  nous  nous  proposons  de  le 
demontrer,  ils  expliquent  les  observations  qu’il  a faites  et  les  jus- 
tified sans  qu’il  faille  recourir  aux  hypotheses  insoutenables  edi- 
fices par  l’auteur  pour  defendre  sa  these. 

En  effet,  comme  lout  corps  mauvais  conducteur,  le  nerf  sechauffe 
lorsqu’il  est  traverse  par  un  courant  electrique;  cet  6chauttement  est 
maximum  dans  la  portion  intrapolaire,  par  suite  de  l’existence  des 
phenomenes  electrotoniques  concomitants;  il  se  produit  aussi  dans 
les  portions  extrapolaires.  Il  est  d’autant  plus  marque  que  1’elcctro- 
tonus  est  plus  intense,  et,  par  consequent,  decroit  a mesure  que 
Ton  s’ecarte  de  la  portion  intrapolaire. 

Telle  est,  selon  nous,  l’interpretation  des  phenomenes  que  Schift 
a observes  dans  ses  experiences  : d’une  part,  la  quantite  de  chaleui 
produite  est  moindre  a l’extrcmitb  inferieure  du  trongon  nerveux 
non  ligaturb;  d'autre  part,  on  n’observe  de  variations  de  tempera- 
ture que  dans  la  portion  sitube  en  dega  de  la  ligature  ou  de  lecra- 
sement  ;*c’est  dans  celle-ci  seule  que  les  phenomenes  electro- 
toniques se  produisent. 
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Schiff  acherche  a combattre  cette  interpretation;  les  experiences 
institutes  dans  ce  but  ne  nous  paraissent  pas  dtcisives.  II  ne  par- 
vient  pas,  du  reste,  a donner  replication  d’un  phenomene  qui  n a 
manque  dans  aucune  de  ses  recherches  : l’echauffement  inegal  du 
trongon  nerveux,  la  diminution  progressive  de  l’echauffement  a 
mesure  qu’augmente  l’eloignement  des  rheophores.  Schiff  y voit  la 
preuve  de  ce  fait,  que  l’excitation  s’affaiblit  a mesure  quelle  par- 
court  le  nerf  et  quelle  s’ecarte  du  point  d’irritation  : hypothese 
qui  n’a  jamais  ete  verifiee  et  qu’aucune  recherche  physiologique 
ne  viendra  confirmer,  bien  au  conti  aire. 

Rappelons  encore  que  Schiff  lui-meme  reconnait  la  realite  de 
1’ echauffement  par  electro  tonus  du  nerf,  et  a invoque  ce  fait  pour 
expliquer  les  phenomenes  etranges  qu’il  a observes  apres  avoir 
fait  traverser  le  nerf,  pendant  un  temps  assez  prolonge,  par  un 
courant  constant. 

Lorsqu’un  courant  de  cette  nature  traverse  pendant  vingt  ou 
trente  minutes  une  portion  du  nerf  encore  rattachee  au  muscle, 
celui-ci  reste  en  repos  pendant  toute  la  duree  du  passage  du  cou- 
rant, mais  entre  en  tetanos  intense  aussitbt  que  le  courant  est 
interrompu  (tetanos  de  Ritter).  11  se  produita  ce  moment  une  exci- 
tation maxima  du  nerf;  cependant  la  pile  thermo-electrique,  mise 
en  rapport  avec  celui-ci,  denote,  non  pas  un  echauffement,  mais  un 
refroidissement  des  soudures.  Schiff  ne  parvient  a donner  Impli- 
cation de  ce  phenomene  qu’en  attribuant  le  refroidissement  a la 
cessation  de  lelectrotonus ; c’est  admettre  implicitement  que 
celui-ci  determine  un  echauffement  de  la  portion  extrapolaire  du 
nerf. 

Mais  si  l’electrotonus  explique  les  variations  de  temperature  du 
nerf  consecutives  a l’excitation  electrique,  il  n’explique  pas  lechauf- 
fement  determine  par  l’excitation  mecanique.  Les  experiences  qui 
tendent  a en  demontrer  la  realite  sont-elles  fautives  ou  viennent- 
elles  juger  les  resultats  donnes  par  les  recherches  electriques? 

Remarquons  que  Schiff  a dft  rejeter  la  plupart  des  experiences 
dans  lesquelles  il  employait  l’excitation  mecanique;  la  presence  de 
l’aide  qui  serrait  la  ligature,  influengait  a ce  point  la  pile  thermo- 
electrique  que  toute  observation  galvanometrique  devenait  impos- 
sible. Schiff  ne  tient  compte  que  de  quelques-unes  des  experiences 
dans  lesquelles  la  deviation  du  galvanometre  restait  limitee  et  con- 
cordait  avec  l’excitation.  Il  croit  alors  pouvoir  les  rapporter  l’une 
a l’autre.  Nous  ne  sommes  pas  de  cet  avis  et  croyons  pouvoir  rat- 
tacher  la  deviation,  quelque  limitee  qu’elle  soit,  a la  presence  de 
l’aide.  Nous  trouvons  la  confirmation  de  cette  opinion  dans  une 
note  compl6mentaire  publiee  par  Schiff,  quelques  mois  apnbs  son 
travail  principal.  11  y demontre  qu’une  excitation  mecanique 
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maxima  du  nerf,  sa  section,  restent  sans  effet  sur  sa  temperature. 
Dans  cette  experience  nouvelle,  toute  cause  d’erreur  provenant  de 
la  presence  de  l’aide  est  evitce.  Les  dispositions  prises  sont  telles, 
que  le  nerf  plac£  en  rapport  avec  la  pile  thermo-dlectrique  est 
sectionne  a distance  a l’aide  d’un  rasoir  de  microtome.  Dans  ces 
conditions,  il  ne  se  produit  pas  de  deviation  du  galvanometre,  pas 
d’echauffement  du  trongon  nerveux. 

Nous  croyons  pouvoir  conclure  : 

i°  Que  les  variations  de  temperature  observes  par  Schiff  conse- 
cutivement  a l’emploi  de  l’excitation  electrique,  n’impliquent  pas 
de  variations  de  temperature  du  nerf  en  travail;  elles  ne  depen- 
dent que  du  mode  d’excitation ; 

2°  Que  l’excitation  mecanique  du  nerf,  alors  meme  qu’elle  est 
efficace,  ne  determine  pas  l’echauffement  de  celui-ci. 

Pour  terminer  cet  expose  des  recherches  faites  a l’aide  de  piles 
thermo-electriques,  rappelonsles  quelques  lignes  que  Heidenhain  a 
consacrees  a cette  question  dans  un  travail  sur  la  reaction  chimique 
du  tissu  nerveux.  II  utilisait  les  piles  thermo-electriques  qu’il 
avait  d£ja  employees  pour  etudier  les  variations  de  temperature 
du  muscle,  et  n’a  obtenu  que  des  resultats  negatifs.  Comme  Helm- 
holtz, Heidenhain  n’a  pas  constate  de  variation  de  temperature  du 
nerf  pendant  la  transmission  d’une  excitation. 

Quoique  erronees,  les  conclusions  de  Valentin,  de  Oehl  et  de 
Schiff  rencontrerent  beaucoup  plus  de  credit  que  celles  de  Helm- 
holtz et  de  Heidenhain.  Elles  venaient  se  grouper  dans  l’ensemble 
des  faits  reveles  par  du  Bois  Reymond  et  ses  eleves ; elles  comple- 
taient  les  renseignements  recueillis  sur  la  reaction  des  trongons 
nerveux  vis-a-vis  d’une  excitation  et  sur  leur  fonctionnement: 
elles  rendaient  plus  complete  l’assimilation  presque  forcee  que  l’on 
faisait  entre  le  nerf  et  le  muscle. 

Par  ces  motifs,  et  malgre  l’imperfection  des  experiences,  la  ques- 
tion des  variations  de  temperature  du  nerf  fut  resoiue  afhrmative- 
ment.  Aussi  ce  ne  fut  que  longtemps  apres  la  publication  du  travail 
de  Schiff  que  de  nouvelles  recherches  furent  entreprises  sur  ce 
sujet  par  Rolleston  et  Stewart,  a l’aide  d’appareils  plus  sensibles 
que  le  thermometre  electrique,  d’une  masse  beaucoup  inferieure, 
bases  sur  d’autres  principes  et  a l’aide  de  galvanom&tres  perfec- 
tionnes. 

Quel  est  le  principe  de  ces  appareils  nouveaux? 

Tout  circuit  mdtallique  oppose  au  passage  du  courant  dlectriquc 
une  resistance  qui  varie  selon  la  nature  du  m£tal,  selon  les  dimen- 
sions et  selon  la  temperature  du  circuit. 

Lorsque  la  temperature  reste  la  m&me,  elle  est,  pour  des  fils  de 
meme  mdtal,  directement  proportionnelle  a la  longueur  du  fil  et  en 
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raison  inverse  de  sa  section  transversale.  Lorsque  les  dimensions 
du  circuit  restent  les  memes,  mais  que  la  temperature  varie^  la 
resistance  augmente  a mesure  que  le  circuit  sechauffe,  etdccroit  a 

mesure  qu’il  se  refroidit.  , . 

II  en  resulte  d’une  part  que  cette  augmentation  de  resistance  du 

circuit  par  echauffement  est  d’autant  plus  accusee  que  sa  resis- 
tance primitive  est  plus  forte,  en  d’autres  termes  que  sa  longueur 
est  plus  grande,  que  les  dimensions  de  sa  surface  de  section  sont 
plus  petites;  d’autre  part,  qu’il  sera  possible,  lorsque  les  dimensions 
du  circuit  resteront  les  mfcmes,  d'observer  les  differences  de  tempe- 
rature qu’il  subit,  en  notant  les  variations  de  sa  resistance.  Plus 
seront  sensibles  les  appareils  enregistreurs  de  ces  variations,  plus 
deviendront  perceptibles  les  differences  de  temperature  du  circuit. 

C’est  d’apres  le  meme  principe  et  sur  les  indications  de 
Callendar  qu  a et6  construit  1 appareil  de  Rolleston , il  pei  met 
d’enregistrer  les  variations  de  la  resistance  d’un  fil  de  platine  plac6 
en  contact  avec  lui. 

L’instrument,  auquel  Callendar  a donne  le  nom  de  « thermo- 
metre  a resistance  electrique  »,  consiste  en  un  fil  de  platine  tres 
pur,  d’une  longueur  de  5 centimetres,  de  ^ de  pouce  de  diametre 
(soit  25  jjl) ; il  a une  resistance  electrique  de  8 ohms  a o°  centi- 
grade. Ce  fil  est  enroule  sur  une  plaque  de  mica  de  tres  faible 
epaisseur  et  de  3 millimetres  carres  de  surface;  ses  extremites  sont 
soud£es  a de  fines  electrodes  de  cuivre.  Pour  isoler  electriquement 
le  fil  de  platine,  on  recouvre  les  deux  faces  de  l’instrument  d’une 
plaque  de  mica  tres  mince,  que  Ton  fixe  a l’aide  de  cire.  Le  poids 
total  de  l'appareil  n’est  que  de  4 milligrammes  environ. 

Pour  proceder  a l’experience,  on  intercale  ce  thermometre  dans 
l’un  des  bras  d’un  pont  de  Wheatstone  dont  l’autre  bras  correspond 
a un  thermometre  identique;  le  tout  est  relie  au  galvanometre.  En 
employant,  commelefait  Rolleston,  deux  thermometres  electriques 
I semblables,  en  les  plagant  dans  des  conditions  identiques,  on 
elimine  les  erreurs  dues  aux  influences  exterieures ; celles-ci 
s’exergant  egalement  sur  les  deux  thermometres,  il  devient  facile 
de  constater  les  moindres  changements  de  temperature  qui  se 
produisent  dans  l’un  comparativement  a l’autre;  il  suffit  pour  cela 
de  noter  uniquement  les  variations  de  leur  resistance. 

D’apr<bs  Rolleston,  qui  ne  donne  pas  de  preuve  precise  de  son 
affirmation,  cet  appareil  etait  dispose  de  fagon  a deceler  le  de 
degre  centigrade;  la  sensibilite  pouvait  en  etre  portae  a j-*—  de 
degre.  Chacun  des  deux  thermometres  electriques  intercales  dans 
les  bras  du  pont  etait  mis  en  rapport  avec  un  nerf  sciatique  de 
grenouille  ou  de  tortue,  que  l’on  enroulait  soigneusement  autour  de 
lui  de  fagon  a obtenir  le  meilleur  contact  possible.  Ces  nerfs 
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6taient  relies  ou  non  a un  trongon  de  moelle  epiniere  dune  part 
au  muscle gastrocnemien  d’autre  part.  Rolleston  ne  s'est  servi  que 
de  1 excitateur  electrique ; les  rheophores  ctaient  places  sur  le  bout 
central  de  l'un  des  nerfs;  l'autre  nerf,  place  dans  les  m6r.es 
conditions  de  milieu  exteneur,  mais  a l'abri  de  toute  excitation, 
servait  de  temoin,  comme  nous  1 avons  indique  plus  haut 

Rolleston  a prevu  les  erreurs  possibles  par  l’emploi  de  l’excitant 
electrique,  et  a pi  is  les  precautions  les  plus  minutieuses  pour  en 
annihiler  Taction  perturbatrice.  Les  interruptions  du  courant 
excitateur  sont  rapides  : la  production  de  phenomenes  electro- 
toniquesest  par  consequent  impossible,  et  avec  eux  1 echauffement 
du  nerf  par  electrotonus. 

D’autre  part,  Tecart  entre  les  rheophores  n’est  que  de  2 milli- 
metres, de  facon  a limiter,  autant  que  faire  se  peut,  la  partie  de  nerf 
echauffee  par  le  courant  electrique.  Us  sont  separes  du  thermo- 
metre par  une  portion  de.  nerf  assez  grande  pour  emp£cher  la 
chaleur  degagee  de  se  transmettre  au  thermometre  ou  pour 
eviter  tout  phenomene  d’induction  dans  le  dispositif  employe  par 
Rolleston;  pour  plus  de  surete,  la  distance  necessaire  est  deter- 
minee  experimentalement. 

Assimilant  Texcitation  electrique  a Texcitation  nerveuse  nor 
male,  Rolleston  conclut  de  ses  recherches  qu’il  ne  se  produit 
aucune  modification  de  la  temperature  dans  le  troncon  nerveux 
qui  transmet  une  excitation,  ou  du  moins  qu’il  ne  subit  pas  d’aug- 
mentation  de  temperature  superieure  a de  degre  centigrade. 

Mais  s’il  en  est  ainsi  pour  le  nerf  vivant,  le  nerf  qui  meurt 
developpe  au  contraire  de  la  chaleur  en  quantite  suffisante,  dans 
quelques  experiences,  pour  elever  la  temperature  du  thermometre 
de  de  degre  centigrade. 

Le  travail  si  remarquable  de  Rolleston  echappe  a la  plupart  des 
critiques  que  nous  avons  formulees  contre  les  auteurs  precedents. 
Le  poids  de  son  appareil  explorateur  est  des  plus  minimes,  infe- 
rieur  a celui  du  nerf  dont  il  doit  d£celer  la  temperature;  l'isolement 
electrique  en  est  parfait;  la  sensibilite  en  est  exquise.  On  ne  peut 
reprocher  a Rolleston  que  d’avoir  experiment^  dans  des  con- 
ditions extra-vitales,  de  s’&tre  servi  d’excitations  anormales  sur 
un  nerf  place  dans  des  conditions  extra-normales,  et  dans  certains 
cas  interrompu  dans  sa  continuity. 

Stewart  a employe  des  instruments  analogues  a ceux  de  Rolles- 
ton et  bases  sur  les  monies  principes ; il  s’etail  propose  d’etudier 
les  variations  de  temperature  du  sang  dans  les  vaisseaux  et  les 
variations  de  temperature  des  tissus  musculaires  et  nerveux.  Nous 
ne  nous  occuperons  que  des  recherches  surle  nerf,  qui  constituent 
l’objet  principal  de  son  travail. 
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Les  thermometres  de  Stewart  sont  formts  d un  fil  de  platine  tres 
fin  de  0,0025  pouce  de  diametre  (soit  37-5  u.)  et  de  longueur  varia- 
ble; ce  fil  est  replie  en  spirale  dans  une  gouttiere  d ebonite,  ou  il  est 
fixe  et  recouvert  d un  vernis  isolant ; une  piece  accessoire  vient 
fermer  la  gouttiere  d’ebonite  et  completer  le  manchon  place  autour 
de  l’organe  a etudier.  Comme  dans  les  experiences  de  Rolleston, 
deux  thermometres  semblables  sont  intercales  dans  un  pont  de 
Wheatstone  et  relies  a un  galvanometre  d une  sensibilite  conve- 

nable. 

Les  appareils  de  Stewart  sont  moins  sensibles  que  ceux  de  Rol- 
leston ; suivant  le  volume  des  nerfs  a etudier , il  se  servait  de  ther- 
mometres de  dimensions  differentes;  les  uns,  les  plus  volumineux, 
decelaient  une  variation  de  temperature  de  ^ de  degrt ; les 
autres,  plus  delicats,  une  variation  de 

Stewart  a etudie  : 

i°  Le  nerf  sciatique  du  chien  et  du  lapin;  apres  anesthesie  ou 
curarisation  de  l’animal,  il  plagait  deux  thermometres  semblables, 
intercales  dans  le  pontde  Wheatstone,  en  contact  1 un  a\  ec  le  neif 
sciatique  gauche,  l’autre  avec  le  nerf  sciatique  droit  « in  situ  ».  En 
general,  il  sectionnait  les  nerfs  pres  de  leur  origine  centrale  et  les 
excitait  a ce  niveau  a l’aide  du  courant  electrique; 

2°  Des  trongons  de  nerfs  enlevts  a des  lapins  artificiellement 

refroidis ; 

3°  Des  morceaux  de  moelle  dorsale  ou  lombaire  de  mammiferes. 

Dans  aucun  cas,  il  n’a  observe  d’elevation  de  temperature  du  nerf, 
pourvu  qu’il  prit  soin  d’en  eviter  le  deplacement. 

Stewart  termine  son  expose  par  une  critique  excessivement  inte- 
ressante  des  travaux  precedents.  Il  demontre  l’impossibilite  pres- 
que  complete  pour  le  nerf  de  degager  de  la  chaleur  pendant  la 
transmission  d’une  excitation,  et  s’eleve  contre  l’assertion  de  Rolles- 
ton que  le  nerf  qui  meurt  developpe  de  la  chaleur;  aucune  des 
experiences  de  contrdle  que  Stewart  a institutes  n’a  donnt  la 
demonstration  de  ce  fait. 


Resumons  en  quelques  mots  l’expost  et  les  critiques  que  nous 
venons  de  faire. 

Deux  especes  d’instruments  ont  servi  a etudier  les  variations  de 
temperature  du  nerf  qui  travaille  : 
a)  Les  premiers  sont  des  appareils  thermo-tlectriques,  et  a priori 
on  peut  dire  qu’ils  sont  inutilisables;  leur  masse  est  excessive  par 
fapport  a celle  du  nerf,  et  il  n’est  pas  demontre  que  leur  sensibility 
soit  assez  grande  pour  compenser  ce  defaut  capital.  Il  suffit,  indt- 
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pendamment  des  autres  objections,  a infirmer  les  resultats  obtenus 
par  ce  procede. 

Les  constatations  positives  qu’ont  faites  les  auteurs  qui  s’en  sont 
servis,  ne  sont  pas  la  consequence  de  variations  de  temperature  sur- 
venues  dans  le  nerf,  mais  relevent  de  facteurs  secondaires  dont  ils 
ont  meconnu  la  valeur. 

b)  Les  seconds,  les  « thermometres  a resistance  61ectrique»,  ne 
presentent  aucun  de  ces  inconvenients ; leur  poids  est  minime,  leur 
sensibilite,  suffisante;  1 'instrument  de  recherche  est  parfait;  seule- 
ment,  les  auteurs  qui  les  ont  utilises  ont  experiments  sur  un  sys- 
teme  nerveux  diversement  l£se;  de  plus,  au  lieu  d’employer  des> 
excitants  normaux,  ils  ont  eu  recours  a des  excitations  extraphy-- 
siologiques. 

II  y avait  done  lieu,  comme  nous  l’avons  fait,  de  reprendre  ces- 
experiences  sur  des  nerfs  normaux,  in  situ,  relies  a un  system©: 
nerveux  peripherique  et  central  intact,  en  leur  faisant  subir  des' 
excitations  normales,  naturelles,  et  en  se  servant  d’appareils  au. 
moins  aussi  sensibles  que  ceux  de  Rolleston  et  Stewart,  et  permet- 
tant  d’atteindre  la  meme  precision. 
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Chapitre  ITT. 

RECHERCHES  PERSONNELLES. 


Procedes  techniques. 

Nous  nous  sommes  servi  d’un  thermometre  a resistance  elec- 
trique  dont  nous  devons  le  principe  a l’obligeance  de  M.  le  pro.'es- 
seur  Leon  Gerard ; sous  sa  direction,  nous  avions  termine  les 
recherches  preliminaires  a nos  experiences  definitives  au  moment 
ou  paraissait  le  travail  de  Rolleston. 

Void  le  principe  de  l’appareil  : 

Les  corps  metalliques  presentent  de  la  resistance  au  passage  du 
courant  electrique;  cette  resistance,  diflerente  pour  chaque  metal, 
varie  pour  un  meme  metal  avec  la  temperature;  en  general,  elle 
augmente  a mesure  que  celle-ci  s’eleve.  II  est  done  possible,  toutes 
choses  egales  d’ailleurs,  d’enregistrer  les  modifications  de  tempe- 
rature que  subit  un  circuit  metallique  en  notant  les  modifications 
de  sa  resistance. 

La  physique  connait  de  nombreux  procedes  pour  les  determiner ; 
leur  delicatesse  est  proportionnelle  a la  sensibilite  des  appareils 
enregistreursgalvanometriques;  e’estdire  qu’ils  permettent  d’eva- 
luer  les  variations  de  resistance  les  plus  minimes,  par  consequent 
les  ecarts  les  plus  infimes  de  la  temperature  d’un  circuit. 

Entre  toutes,  les  methodes  dites  differentielles  sont  les  plus  deli- 
cates.  Nous  avons  fait  choix  de  la  plus  precise  d’entre  elles,  la 
methode  du  pont  de  Wheatstone,  que  nous  tacherons  de  decrire 
succinctement,  sans  entrer  dans  trop  de  details  techniques. 


Un  circuit  metallique  forme  d’abord  d’un  fil  unique  EC,  se 
bifurque;  ses  branches,  apres  un  trajet  CD,  CB,  se  replient  et  se 
re)oignent  en  A pour  reconstituer  le  circuit  unique  AF.  Le  courant 


electrique  entre  dans  le  circuit  par  le  fil  EC,  se  bifurque,  puis 
retourne  a la  pile  par  le  fil  unique  AF.  Aux  points  d’intersection  D 
et  B sont  inseres  les  deux  conducteurs  d’un  galvanometre,  G.  L’en- 
semble  de  ce  schema  porte  le  nom  de  pont  de  Wheatstone. 


On  demontre  dune  part  que  dans  un  systeme  de  ce  genre,  la 
deviation  du  galvanomeire  renseigne  exactement  la  difference  de 
force  electromotrice  des  courants,  passant  a ses  deux  points  d’inter- 
section au  pont;  et  d’autre  • part,  que  le  produit  des  pertes  de 
charge  des  courants  passant  par  deux  c6tes  opposes  du  paralle- 
logramme  sont  egaux,  lorsque  le  galvanometre  n’indique  pas 
de  deviation. 


Soit  a la  perte  de  charge  du  courant  dans  le  courant  AD 

— b — — - AB 

— c — — — BC 

— d — — — DC 


Nous  avons,  dans  le  cas  que  nous  venons  d’indiquer  : 


ac  = bd 


Si  dans  cette  equation  c et  b sont  egaux,  en  d’autres  termes  si  la 
perte  de  charge  du  courant  est  egale  dans  les  deux  segments  du 
circuit  appartenant  a la  meme  bifurcation  CBA,  le  galvanometre 
ne  deviera  pas,  lorsque  la  perte  de  charge  du  courant  sera  la  m6me 
dans  les  deux  cbtes  restants  du  parallelogramme,  lorsque  a et  d 
seront  egaux. 

Inversement,  si  c et  b sont  egaux,  toute  deviation  du  galvano- 
metre indiquera  une  variation  dans  la  perte  de  charge  du  courant 
passant  dans  les  deux  segments  a et  d.  Comme  la  perte  de  charge 
est  en  raison  directe  de  la  resistance  du  circuit,  toutes  chosesegales 
d’ailleurs,  les  deviations  du  galvanometre  deceleront  les  variations 
proportionnelles  de  la  resistance  dans  les  deux  portions  AD  et  CD 
du  circuit  ADC.  Les  differences  les  plus  minimes  seront  pergues, 
si  la  sensibilite  du  galvanometre  estsuffisante;  plus  sera  grande 
cette  sensibilite,  plus  ces  differences  pourront  devenir  faibles  et 
£tre  neanmoins  enregistrees. 

Tel  est,  en  quelques  mots,  le  principe  de  la  methode  que  nous 
avons  suivie.  II  nous  reste  a voir  comment  nous  en  avons  fait  l’ap- 
plication  pratique,  et  a decrire  successivement  : 

1.  L’instrument  explorateur,  le  thermometre  electrique  dont 
la  resistance  varie  avec  les  modifications  de  la  temperature  du, 
nerf ; 

2.  L’instrument  comparateur  qui  sert  a compenser  d une 
maniere  precise  les  variations  de  resistance  de  l’instrument 
explorateur. 
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Ils  constituent  par  leur  reunion  les  deux  bras  variables  du  pont 
de  Wheatstone; 

3.  L’instrument  enregistreur,  le  galvanometre,  qui  estactionne 
par  les  moindres  variations  de  la  resistance  du  circuit  explorateur, 
lorsque  le  pont  est  convenablement  dispose. 


§ I.  — Le  thermombtre  electrique. 

Quel  les  sont  les  conditions  que  doit  remplir  un  appareil  de  ce 
genre  pour  realiser  le  maximum  de  sensibility? 

i°  II  faut  employer  un  metal  qui  presente  une  variation  maxi- 
mum de  resistance  pour  une  difference  de  temperature  donnee; 

2°  II  faut  que  la  resistance  absolue  du  circuit  enregistreur  soit 
la  plus  grande  possible,  de  fagon  qu’il  presente  des  variations 
maxima  pour  une  difference  de  temperature  minime. 

Examinons  ces  propositions  avec  quelque  detail : 

i°  Les  recherches  preliminaires  que  M.  L.  Gerard  et  moi  avons 
entreprises  sur  les  variations  de  la  resistance  specifique  des 
metaux,  en  fonction  de  la  temperature,  sont  venues  confirmer  ce 
fait  d.eja  connu,  que  la  modification  de  la  resistance  pour  une 
difference  donnee  de  temperature,  varie  pour  les  divers  metaux. 
Ces  recherches  nous  ont  montre  que,  de  tous  les  metaux  pratique- 
ment  utilisables,  le  plomb  etait  le  plus  approprie  aux  necessites  de 
nos  experiences  et  preferable  au  platine  employe  par  Rolleston  et 
Stewart.  D’une  part,  en  effet,  la  resistance  absolue  du  plomb  est 
plus  grande  que  celle  du  platine;  d’autre  part  cette  resistance 
presente  de  plus  grandes  variations  pour  une  difference  determinee 
de  temperature. 

2°  Pour  construire  le  thermometre  au  mo)ren  d’un  fil  de  plomb, 
il  fallait  etirer  celui-ci  de  fagon  que  sa  resistance  fut  la  plus  grande 
possible  pour  une  faible  longueur,  en  meme  temps  que  sa  masse 
fut  des  plus  minimes  en  comparaison  de  celle  des  nerfs  a mettre 
en  rapport  avec  lui.  L’etirement  ne  donne  pas  de  fils  assez 
minces;  le  plomb  ne  resiste  pas  a 1’etirement  comme  le  platine 
employe  par  Rolleston  et  Stewart.  11  fallut  done  recourir  a un 
procede  special  qui , apres  plusieurs  essais  infructueux , nous  a 
conduit  a de  bons  resultats. 

Apres  avoir  battu  une  feuille  de  plomb  de  fagon  a lui  donner  ^ de 
millimetre  d’epaisseur  sur  une  largeur  de  2 a 3 millimetres  et  une 
longueur  de  40  a 5o  centimetres,  nous  la  recourbons  plusieurs 
fois  sur  elle-myme;  puis  nous  en  faisons  l’inclusion  dans  la  paraf- 
fine, comme  on  le  ferait  d’un  morceau  d’organe  a debiter  en 
coupes.  Nous  obtenons  ainsi  un  bloc  de  paraffine  dans  lequel  est 
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renfermde  la  lame  de  plomb,  et  qu’apres  solidification  nous  fixons 
sur  le  porte-objet  du  microtome. 

Nous  en  pratiquons  des  coupes  a la  maniere  ordinaire.  Les 
tranches  ainsi  obtenues  ont  une  epaisseur  qui  peut  aller  de  i5  a 
20  (x.  II  suffit  de  derouler  le  fil  de  plomb,  de  le  detacher  de  son 
enveloppe  de  paraffine  pour  pouvoir  l'employer  <^ans  la  construc- 
tion du  thermom^tre.  Lorsque  ses  dimensions  sont  bien  egales 
dans  toute  sa  longueur,  il  presente  une  resistance  etonnante  a la 
cassure. 

Le  batis  du  thermometre  est  compose  d’une  plaque  rectangu- 
laire  de  mica  ou  d’ivoire  de  3 a 4 millimetres  d’epaisseur,  de  1 cen- 
timetre de  largeur  et  de  2 ou  3 centimetres  de  longueur;  elle  est 
fixee  a deux  conducteurs  de  cuivre  de  dimensions  telles  que  leur 
resistance  soit  insignifiante;ces  conducteurs  sont  isolesetmaintenus 
a l’aide  d’ebonite. 

La  plaque  de  mica  ou  d’ivoire  est  creus6e  dans  une  gouttiere 
large  de  1 a 3 millimetres,  recouverte  d’une  couche  mince  de 
paraffine  dans  laquelle  on  fixe  le  fil  de  plomb  en  le  repliant  plu- 
sieurs  foissur  lui-meme.  (Voir  la  planche.)  Les  extremites  sont  sou- 
dees  aux  conducteurs  de  cuivre  a l’aide  de  metal  fusible  de  Darcet. 

Pour  eviter  tout  contact  electrique  avec  le  nerf,  le  fil  de  plomb 
est  recouvert  d’une  mince  couche  de  paraffine;  les  soudures,  a leur 
tour,  sont  noyees  dans  un  bloc  commun  de  la  meme  substance 
pour  les  maintenir  toutes  deux  a une  temperature  commune  et  les 
soustraire  aux  variations  brusques  du  milieu. 

II  suffit  de  relier  les  conducteurs  de  cuivre  au  pont  pour  pouvoir 
se  servir  de  l’appareil. 

La  dimension  a donner  aux  thermometres  varie  selon  que  l’on 
opere  sur  la  grenouille  ou  sur  un  animal  a sang  chaud.  Ceux  que 
nous  avons  utilises  dans  nos  experiences  sur  la  grenouille,  sont 
constitues  par  des  fils  de  plomb  ayant  une  epaisseur  de  ^ de  mil- 
limetre sur  1 5 a 25  (j.  et  replies  trois  fois  sur  eux-memes;  la  partie 
utile  comportait  8 centimetres  de  fil,  la  longueur  totale  entre  les 
deux  soudures  est  de  g a 10  centimetres;  elle  occupe  une  largeur 
maxima  de  1 a 1 7 2 millimetre,  de  fa?on  a obtenir  un  contact 
parfait  avec  le  nerf  sciatique  de  la  grenouille.  La  resistance  de  ce 
thermometre  etait,  suivant  lepaisseur  du  fil  de  plomb  choisi,  de  5 
a 12  ohms  a la  temperature  de  180. 

Le  thermometre  employ^  chez  l’animal  a sang  chaud  a de  plus 
grandes  dimensions;  le  batis  d’ivoire  a 3 centimetres  de  longueur 
sur  1 centimetre  de  largeur,  la  rainure  destinee  a recevoir  le  fil  de 
plomb  et  le  nerf  a 3 a 4 millimetres  de  largeur.  La  longueur  totale 
du  fil  de  plomb  est  de  14  centimetres;  il  presente  cinq  tours  de 
spire;  son  bpaisseur  est  de  de  millimetre  sur  25  a 3o  u;  elle 
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est  plus  grande  que  celle  du  fil  de  plomb  employe  chez  la  gre- 
nouille  pour  6viter  un  exces  de  sensibilite,  resultant  de  la  di de- 
fence de  longueur.  La  resistance  de  ces  thermometres  est  de  3 
a 12  ohms  Cet  appareil  remplit  toutes  les  conditions  de  masse  sur 
lesquelles  nous  avons  insist ; on  s’en  rendra  compte  par  ce  fait 
qu’un  fil  de  plomb  de  40  centimetres  de  longueur,  de  3o  jj.  d epais- 
seur,de  ^de  millimetre  d’epaisseur,  a un  poids  de  1 centigramme, 
2 milligrammes;  ce  qui  donne  pour  une  longueur  de  8 centi- 
metres un  poids  de  2 z/2  milligrammes;  pour  une  longueur  de 
14  centimetres  un  poids  de  4.2  milligrammes. 


§ II.  L’appareil  compensciteur  et  le  galvanomdtre. 

II  est  base  sur  le  principe  du  pont  de  Wheatstone ; il  constitue 
un  appareil  comparateur  dont  les  dispositions  ont  ete  reglees  avec 
le  plus  grand  soin  par  M.  L.  Gerard  qui  a surveille  sa  consti  uction, 
nous  en  donnons  ci-contre  un  croquis  simplitie  par  la  suppression 
de  certaines  connexions  secondaires  et  des  commutateurs  du  cou- 
rant. 


II  forme  dans  son  ensemble  une  table  rectangulaire  mesurant 
im8,  de  longueur,  om,2i  de  largeur. 

II  se  compose  essentiellement  : 
i°  De  deux  bras  egaux  AD,  AB  ; 

20  De  deux  bras  a resistance  inegale  Dghd  chC  et  B bfec  chC. 
i°  Les  bras  egaux  AD,  AB  sont  constitues  chacun  par  une  regie 
epaisse  de  cuivre,  de  resistance  pratiquement  nulle;  sur  chacun 
d’eux  vient  s’inserer,  a l’aide  de  connexions  epaisses  en  cuivre,  de 
resistance  nulle,  un  fil  de  platine  d’une  resistance  rigoureusement 
6galc  a 20  ohms.  Ces  fils  de  platine  ont  une  6paisseur  tres  mini  me 
et  sont  inclus  dans  une  meme  masse  de  paraffine  de  volume  con- 
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siderable,  enfermee  dans  une  boite  de  gutta  recouverte  a son 
tour  d’une  epaisse  couche  de  feutre.  Tontes  les  precautions  sont 
ainsi  prises  pour  eviter  les  variations  de  temperature  non  simulta- 
nbes  des  deux  bras  egaux  du  pont ; 

2°  Les  deux  bras  de  resistance  inegale  sont  formes  chacun  d’une 
regie  de  cuivre  de  resistance  pratiquement  nulle,  sur  laquelle 
viennent  s’inserer  les  resistances  variables. 

En  gh , sur  l’un  des  bras,  est  insere  le  thermometre  electrique  a 
l’aide  de  conducteurs  de  cuivre,  bien  isoles,  souples,  mais  d’une 
grande  epaisseur,  d’une  resistance  nulle  par  consequent. 

En  e/s’insere  une  boite  de  resistance  ordinaire,  destinee  a donner 
une  premiere  compensation  grossiere  de  la  resistance  du  thermo- 
metre electrique.  En  presence  de  la  sensibilite  du  galvanometre, 
elle  ne  suffit  pas  pour  donner  une  compensation  assez  precise.  De 
la  l’adjonction  : 

i°  Sur  chacun  des  bras  variables,  de  resistances  en  maillechort 
de  7 2,  i et  2 ohms,  que  Ton  intercale  a volonte  dans  le  courant; 

2°  D’un  dispositif  permettant  d’obtenir  des  variations  excessive- 
ment  minimes  de  la  resistance  de  l'unou  l’autre  des  bras  variables. 
II  ferine  le  pont  et  est  constitue  par  un  fil  de  maillechort  dc,  d’une 
resistance  de  0,7642  ohm  et  d’une  longueur  exacte  de  1 metre;  ce 
fil  est  partage  en  deux  portions  qui  se  rattachent  l’une  au  bras 
variable  gauche,  l’autre  au  bras  variable  droit  du  pont  par  le 
chariot  mobile  et  qui  sert  d’autre  part  d’insertion  au  pont  pour 
l’un  des  poles  du  galvanometre.  La  resistance  des  bras  variables 
du  pont  varie  suivant  la  position  du  chariot  ch;  lorsque  celui-ci 
avance  de  1 millimetre  sur  la  regie  graduee  Cr  qui  le  supporte,  il 
diminue  la  resistance  du  bras  correspondant  du  pont  de  ohm, 

soit  plus  simplement  de  ohm. 

Pour  plusde  precision  encore,  le  mouvement  du  chariot  peut  ne 
s’effectuer  qu’a  l’aide  d’une  vis  micrometrique  a laquelle  est  adapte 
un  vernier  donnant  le  ~ de  millimetre.  On  peut  ainsi  faire  varier 
la  resistance  dans  le  thermometre  electrique  de  a6*—  ohm. 

Le  conrant  venant  de  la  pile  passe  par  l’inverseur  que  1’on  voit 
au  centre  de  la  planche  photographique  ci-jointe,  et  se  bifurque. 
D’une  part,  il  entre  dans  les  bras  variables  du  pont  en  D,  passe 
dans  le  thermometre,  circule  ou  non  dans  les  resistances  /,  m,  n, 
parcourt  le  fil  de  maillechort  i,  arrive  en  c,  traverse  ou  non  les 
resistances  k , j,  i,  passe  dans  la  boite  R et  retourne  a la  pile. 
D’autre  part,  il  circule  dans  les  bras  egaux,  traverse  les  resistances 
bgales  u et  u pour  rejoindre  son  autre  branchc  et  retourneralapile. 

Les  pbles  du  galvanombtre  s’insbrent  l’un  en  A au  point  de 
contact  des  deux  bras  egaux,  J’autre  au  point  de  jonction  mobile 
des  deux  bras  variables,  le  chariot  ch. 
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Le  Mlvanomctre  dont  nous  nous  sommes  servi  est  un  galva- 
nometre de  Thompson ; il  est  a suspension  monofilaire  en  quartz 
et  a miroir.  Sa  resistance,  lorsqu'il  est  deshunte,  est  de  6000  ohms. 
Les  deviations  s’apprecient  a l'aide  d'une  regie  gradude  et  d'une 

lunette. 

Le  courant  qui  actionne  l’appareil  est  donne  par  deux  accumu- 
lateurs  dont  la  Constance  est  assuree  par  une  resistance  de 
too  ohms  placee  dans  leur  circuit.  Cette  resistance  a egalement 
pour  resultat  de  proteger  l’ensemble  des  appareils  contre  les  eltets 
d’un  court  circuit  accidentel.  L’observateur  peut  a son  gie  ouviii, 
par  un  interrupteur  place  a sa  portee,  le  circuit  du  galvanometre 
shunte  ou  non,  inverser  le  courant  des  accumulateurs  ou  inverser 
le  sens  du  courant  dans  les  bras  egaux  du  pont. 


§ HI.  _ Sensibility  de  I'appareil. 

L’appareil  que  nous  venons  de  decrire  presente-  t-il  une  sensibi- 
lite  suffisante  pour  remplir  le  but  que  nous  nous  proposons?  En 
supposant  qu’il  pergoive  les  plus  minimes  variations  de  tempera- 
ture, le  thermometre  electrique  les  renseigne-t-il  lorsqu’elles  sont 
aussi  brusques  et  aussi  passageres  que  peut  1 etre  eventuellement 
la  modification  produite  par  une  excitation  parcourant  un  nerf  ? 
De  ce  qu’un  thermometre  a mercure,  en  effet,  donne  le  de  degre 
centigrade,  lorsqu’une  cause  d’echauffement  permanente  1 afiecte, 
lorsqu’il  doit  indiquer  la  temperature  constante  d’un  milieu,  il  ne 
s’ensuit  pas  qu’il  traduise  des  variations  brusques  et  passageres 
de  3^  de  degre. 

Au  contraire,  l’impressionnabilite  du  thermometre  electrique  est 
si  grande  qu’il  suffit  d’en  approcher  la  main  pour  determinei  la 
deviation  immediate  du  galvanometre  dans  le  sens  de  1 echaulfe- 
ment;  il  en  est  de  meme  lorsqu’on  applique  l’instrument  sur  le 
front,  par  exemple,  et  qu’on  fait  contracter  les  muscles  peauciers. 

Inversement,  la  ligature  d’un  doigt  misen  rapport  avec  1 instru- 
ment se  traduit  par  un  mouvement  instantane  du  galvanometre 
dans  le  sens  d’un  refroidissement. 

Nous  n’indiquons  ces  essais  que  pour  memoire ; plus  decisive  est 
l’experience  suivante,  qui  permet  non  seulement  de  constater,  mais 
encore  de  calculer  la  sensibilite  du  thermom^tre  electrique. 

Elle  est  bas£e  sur  ce  principe  que  le  courant  electrique  echaufie 
le  circuit  dans  lequel  il  passe,  echauffement  que  les  lois  de  Joule 
permettent  de  determiner  avec  la  plus  grande  precision. 

Nous  prenons  un  fil  de  cuivre  assez  fin,  de  ^ de  millimetre  de 
diametre,de  faible  resistance  (ow,o5),  dont  les  variations  thermiques 
seront  a priori  minimes;  nous  le  replions  en  spirale,  de  fa?on  a 
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pouvoir  y faire  passer  un  courant  electrique,  sans  determiner  de 
phenomenes  d’induction  dans  son  voisinage,  et  le  mettons  en  rap- 
port avec  un  thermometre  d’une  resistance  de  9 ohms,  dont  il  est 
separe  par  une  fine  plaque  de  mica.  L’ensemble  de  ce  dispositif 
est  enveloppe  d’une  forte  couche  d’ouate  qui  le  met  a l’abri  des 
influences  thermiques  exterieures. 

Nous  langons  dans  le  circuit  le  courant  d’une  pile  Daniell ; instan- 
tanement  le  galvanometre  devie  de  plus  de  10  divisions. 

Cette  deviation  n’est  pas  due  a une  derivation  du  courant  de  la 
pile  dans  le  circuit  galvanometrique,  mais  bien  a l’echauffement 
de  la  spirale  et  du  thermometre.  S’il  n’en  etait  pas  ainsi,  le  renver- 
sement  du  courant  dans  la  spirale  devrait  etre  suivi  d’une  devia- 
tion galvanometrique  inverse  de  la  precedente.  Ceci  ne  se  produit 
pas  : quel  que  soit  le  sens  du  courant,  le  galvanometre  devie  dans 
une  meme  direction,  qui  est  celle  de  l’echauflement. 

Pour  completer  l’experience,  nous  intercalons  entre  la  pile'et  la 
spirale  un  rheostat  dont  nous  pouvons  faire  varier  la  resistance 
sans  interrompre  le  courant. 

Nous  constatons  alors  que  : 

i°  Une  fermeture,  meme  passagere,  du  courant  est  deceive  par 
le  galvanometre ; 

20  La  deviation  diminue  d’intensitea  mesureque  l’on  intercalede 
plus  fortes  resistances  dans  le  circuit;  une  variation  de  resistance, 
quoique  faible  (i10, 5),  est  exactement  traduite  au  galvanometre; 

3°  La  deviation  du  galvanometre  est  rapide;  apres  intercalation 
de  4 ohms  dans  le  courant,  il  se  remet  en  marche  10  secondes 
apres  la  fermeture  du  courant  et  atteint  son  maximum  d’ecart  en 
5 secondes. 

Il  en  resulte : 

a)  Que  le  thermometre  electrique  est  sensible  aux  plus  minimes 
variations  de  temperature  des  corps  au  contact  desquels  il  se 
trouve ; 

b)  Qu’il  les  enregistre  rapidement,  quelque  passageres  qu’elles 
soient. 

En  appliquant  les  formules  de  Joule,  en  tenant  compte  des 
diverses  conditions  de  l’experience.  M.  L.  Gerard  a reconnu  que 
1’appareil  accusait  avec  la  plus  grande  nettete  une  variation  de 
temperature  de  la  spirale  de  cuivre  egale  a o°,ooo6  centigrade.  Or, 
comme  le  poids  du  thermometre  est  de  2 a 4 milligrammes,  on 
congoit  qu’un  instrument  semblable  permette  d’apprecier  des 
variations  de  quantifies  de  chaleur  inferieure  au  7—5  de  calorie. 

Mais  la  sensibilite  meme  de  I'appareil  expose  a des  inconvenients. 
On  ne  peut  experimenter  que  dans  certaines  conditions;  il  faut  que 
la  temperature  intbrieure  de  la  salle  ou  Ton  travaille  reste  sensi- 
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blement  la  meme  pendant  toute  la  duree  de  1 experience,  que  les 
perturbations  du  magnetisme  terrestre  soient  minimes;  sinon 
eiies  determinent  des  variations  spontanees  et  inattendues  du  gal- 
vanometre  et  rendent  toute  observation  precise  impossible. 

La  sensibilite  de  la  methode  que  nous  avons  suivie  a done  des 
limites  pratiques  qu’il  faut  eviter  de  depasser.  Nous  avons  obtenu 
les  r£sultats  les  meilleurs  en  nous  servant  de  fils  de  plomb  de  20  a 
3o  u.  d’epaisseur,  coupes  dans  une  lame  de  plomb  de  ^ milli- 
metre de  largeur.  Des  fils  de  moindre  epaisseur  fournissent  des 
appareils  dune  sensibilite  trop  grande;  exposes  aux  variations  de 
temperature  du  milieu,  ils  affectent  meme  le  galvanometre  de 
Wiedemann,  dont  l’inertie  est  si  grande  comparativement  a celle 
du  Thompson. 

§ IV.  — Resultats  obtemis. 

Nous  avons  pratique  nos  experiences  sur  le  nerf  sciatique  chezla 
grenouille  et  le  lapin. 

Ce  nerf  est  facilement  accessible,  sans  qu’il  faille  leser  aucun 
organe  important;  on  le  met  a nu  sans  qu  il  en  resulte  d hemorra- 
gie  ni  de  trouble  dans  l’etat  general  de  l’animal ; il  suffit,  pour 
l’atteindre,  d'inciser  la  peau  et  de  penetrer  dans  lintervalle  des 
muscles  de  la  region  posterieure  de  la  cuisse.  On  peut  denuder  le 
nerf  sur  une  assez  grande  etendue  sans  sectionner  aucune  branche 
nerveuse  importante  ni  aucun  vaisseau. 


A.  — Experiences  sur  La  grenouille. 

Nous  n’insisterons  pas  sur  la  preparation  du  nerf  sciatique  de  la 
grenouille;  disons  cependant  que  pour  eviter  toute  hemorragie, 
il  faut  proceder  lentement : faire,  avant  de  denuder  le  nerf,  la  liga- 
ture des  veines  qui  l’accompagnent ; puis  le  degager  des  tissus 
voisins  depuis  sa  bifurcation  au  genou  jusque  dans  le  petit  bassin, 
sans  le  tirailler  ni  le  blesser. 

Il  devient  alors  facile,  en  le  soulevant  legerement,  de  glisser  en 
dessous  de  lui  le  thermometre  en  forme  de  palette  que  nous  avons 
decrit  plus  haut;  on  a soin  de  placer  le  nerf  exactement  en  rapport  avec 
le  fil  de  plomb  explorateur.  Dans  nos  premieres  experiences  sur  la 
grenouille,  nous  nous  sommes  servi  d’un  thermometre  en  forme 
de  L,  a batis  de  mica;  son  emploi  presentait  certaines  difficultes. 
Nous  glissions  sous  le  nerf  une  coulisse  de  liege  longue  de  2 centi- 
metres, large  de  7 a 8 millimetres,  et  pourvue  d’une  rainure  dans 
laquelle  nous  introduisions  le  nerf.  Le  thermometre  etait  supporte 
par  une  tige  de  plomb  flexible  qui  permettait  de  l’orienter  dans 
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toutes  les  directions;  apres  l’avoir  superposb  a la  plaque  de  liege, 
on  assurait  le  contact  du  nerf  en  le  fixant  au  thermometre  a l’aide 
de  cordonnets  de  soie.  Nous  avons  abandonne  ce  dispositif  qui, 
dans  certains  cas,  exposait  le  nerf  a des  tiraillements. 

En  operant  avec  precaution,  il  est  possible  de  placer  le  thermo- 
metre  sans  determiner  aucune  excitation  du  nerf,  sans  voir  se 
produire  aucune  contraction  de  la  patte.  Dans  ce  dispositif,  le 
nerf  fait  saillie  sur  la  coulisse  de  liege  ou  sur  le  thermometre  en 
palette ; ils  le  separent  des  muscles  sous-jacents  et  en  ecartent  les 
muscles  lateraux.  Le  thermometre  est  done  protege  dans  la  limite 
du  possible  contre  l’influence  thermique  des  muscles  voisins. 

La  grenouille  ainsi  preparee  est  enfermee  dans  une  chambre 
humide  de  verre  ou  de  bois,  de  fagon  a eviter  toute  evaporation 
du  nerf.  Une  ouverture  convenablement  disposee  laisse  passer  les 
extremites  des  membres  posterieurs;  il  est  possible  alors  d’exciter 
directement  Tanimal  et  d’observer  les  moindres  mouvements  des 
pattes.  En  outre,  le  couvercle  de  la  chambre  de  bois  est  perce 
d’une  fenetre  qui  laisse  passer  la  lumiere  et  permet  d’examiner  a 
tout  moment  l’etat  de  l’animal  et  la  disposition  des  parties. 

Les  precautions  les  plus  minutieuses  sont  prises  pour  eviter  le 
deplacement  de  la  grenouille  et  pour  empecher  Jes  radiations  calo- 
rifiques  exterieures  d’agir  sur  le  thermometre;  la  chambre  de 
verre  est  recouverte  d’un  voile  noir  perce  seulement  de  quelques 
etroites  ouvertures;  la  fenetre  de  la  chambre  de  bois  est  fermee 
par  une  ecuelle  de  verre  rempiie  d’une  solution  concentree  d’alun 
qui  arrete  les  rayons  thermogenes  et  ne  laisse  passer  que  les 
rayons  lumineux.  Toute  ouverture,  tout  interstice  est  soigneuse- 
ment  bouche  a l’aide  d’ouate,  tels  par  exemple  les  trous  fores  dans  les 
parois  pour  donner  passage  aux  conducteurs  allant  au  thermo- 
metre ou  a l’excitateur  electrique  dans  les  experiences  de  contrble 
dans  lesquelles  nous  avons  employe  celui-ci. 

Avant  de  mettre  le  thermometre  en  rapport  avec  le  nerf,  il  faut 
avoir soind’equilibrer  l’appareil  ala  temperature ambiante.  De  cette 
fa?on,  on  ramene  plus  facilement  le  galvanometre  au  zero,  lors- 
qu’on  ferme  le  courant  apres  avoir  termine  la  preparation  de  l’ex- 
pcrience.  On  sait,  en  effet,  que  la  temperature  de  la  grenouille  est 
plus  elevee  de  i degre  environ  que  celle  du  milieu  ambiant;  avant 
de  passer  a l’excitation  de  l’animal,  il  faudra  done  compenser 
la  variation  de  la  resistance  du  thermometre  qui  en  resulte,  opera- 
tion que  la  disposition  du  pont  rend  ais£e.  11  suffit  d’augmenter 
avec  prudence  la  resistance  intercalee  et  de  deshunter  progressive- 
ment  le  galvanometre  pour  obtenir  rapidement  un  equilibre  satis- 
faisant. 

Cependant  il  arrive  qu’on  ne  parvienne  pas  a obtenii  a <-e 
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moment  une  stability  convenable  da  miroir;  l’6chelle  se  deplace 
continuellement,  par  suite  soil  de  variations  brusques  et  conti- 
nuelles  du  magnetisme  terrestre,  soit  des  modifications  de  tempe- 

raturede  la  safie  dans  laquelle  on  opere.  , 

Dans  ces  conditions,  il  vaut  mieux  abandonner  1 experience  ; les 

resultats  obtenus  ne  peuvent  etre  que  suspects. 

Dans  les  cas  ou  le  galvanometre,  completement  deshunte,  est 
arrive  au  repos,  on  excite  le  nerf  sciatique  soit  directement,  soit 
indirectement : directement,  par  le  pincement  de  la  patte  mise  en 
rapport  avec  le  galvanometre,  par  la  section  des  doigts  ou  la  cau- 
terisation des  ongles ; on  lance  de  cette  fagon  dans  le  nerf  des  exci- 
tations centripetes  suivies  ou  non  de  reactions  centrifuges ; indiiec- 
tement,  par  l’excitation  douloureuse  de  1 autre  patte  ou  du  tronc  , 
par  la  production  d’excitations  auditives  ou  visuelles,  par  exemple 
en  faisant  passer  rapidement  la  grenouille  de  la  lumiere  dans  l’obs- 
curite  ou  inversement.  On  determine  ainsi  des  tentatives  de  fuite 
qui  se  traduisent  par  des  conductions  centrifuges  dans  le  nerf  scia- 
tique interroge . 

La  dur6e  de  chacune  des  experiences  doit  etre  tres  courte  pour  ne 
pas  fatiguer  l’animal  et  avoir  toute  certitude  relativement  a l’inte- 
grite  du  nerf.  Nous  n’avons  tenu  compte  que  des  experiences  dans 
lesquelles  l’excitation  mecanique  du  nerf,  a la  fin  de  1 experience, 
donnait  la  preuve  manifeste  de  la  persistance  de  sa  vitalite. 

Dans  ces  conditions,  nous  avons  constate  : 

i°  Que  l’excitation  sensible  non  suivie  de  reaction  centrifuge  ne 
determine  pas  de  deviation  du  galvanometre  ; 

2°  Que  lorsque  l’excitation  est  suivie  de  reaction  musculaire,  il 
peut  se  produire,  dans  le  cas  ou  l’isolement  thermique  de  l’appareil 
place  pres  des  masses  musculaires  n’est  pas  assure  completement, 
une  deviation  du  galvanometre  proportionnelle  a l’intensite  du 
mouvement  de  l’animal. 

Dans  ce  second  cas,  est-il  bien  certain  que  l’oscillation  galvano- 
metrique  soit  due  a l’influence  de  la  chaleur  degagee  par  la  con- 
traction des  muscles  voisins? 

Il  est  facile  de  demontrer  que  c'est  uniquement  de  ce  dernier 
facteur  qu’elle  releve. 

Rappelons  tout  d’abord  le  pouvoir  thermogene  si  intense  de  l’ap- 
pareil  musculaire.  Son  influence  sur  un  thermometre  incomplete- 
ment  isol6  au  point  de  vue  thermique,  doit  fatalement  se  faire 
sentir.  Ce  qui  le  prouve  du  reste,  c’est  que  la  deviation  galvanome- 
trique  est  proportionnelle  a 1’ intensity  du  mouvement,  qu’elle  se 
produit  meme,  aussitbt  qae  la  grenouille  fait  un  mouvement,  lors- 
que le  thermometre  n’est  pas  mis  en  rapport  avec  le  nerf,  mais 
place  dans  son  voisinage. 
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II  ct&it  interessant  dans  ccs  conditions  dc  notcr  cc  cjui  sc  produit 
chez  la  grenouille  curarisee.  Dans  ce  cas,  pourvu  que  l’intoxication 
fftt  suffisante  pour  emp£cher  tout  mouvement,  jamais,  par  quel- 
que  excitation  que  ce  fftt,  nous  n’avons  vu  devier  le  galvanometre. 

Nous  avions  done,  semble-t-il,  dans  l’emploi  du  curare,  un 
moyen  fidele  d’eliminer  l'influence  musculaire ; nous  croyons 
cependant  devoir  faire  quelques  reserves  a ce  sujet. 

Dans  la  pratique  courante,  on  admet  comme  demontre  definiti- 
vement  que  le  curare  n’agit  que  sur  les  plaques  terminales  des 
muscles,  n’affecte  pas  la  transmission  des  excitations  centripetes  et 
centrifuges.  II  en  est  reellement  ainsi  a faible  dose  et  au  debut  de 
l’injection;  mais  a forte  dose,  les  effets  du  curare  se  generalised ; 
d’apres  Lange,,  il  affecterait  alors  les  appareils  terminaux  sensibles, 
et  les  centres  medullaires  reflexes.  Or,  il  est  impossible  d’apprecier 
a priori  la  quantite  de  curare  suffisante  pour  determiner  la  seule 
paralysie  des  plaques  terminales  motrices  chez  la  grenouille.  Il  nous 
suffit  que  des  doutes  puissent  s’elever  a cet  egard,  pour  que  nous  ne 
croyions  pas  devoir  considerer  comme  absolument  decisives  les 
observations  faites  sur  la  grenouille  curarisee. 

11  resulte  de  ce  qui  precede  que  tout  au  moins  la  transmission 
centripete  d’une  excitation  ne  determine  pas  d’augmentation  ou 
de  diminution  de  temperature  appreciable  dans  le  nerf. 

Comme  il  est  certain  que  la  transmission  centripete  et  la  trans- 
mission centrifuge  se  font  par  le  meme  mecanisme  (experience  de 
Vulpian);  comme,  d’autre  part,  le  thermometre  electrique  decele 
des  variations  infimes  de  temperature,  et  que  celles-ci  sont  d’autant 
moindres  que  son  isolementthermique  est  mieux  assure  par  rapport 
aux  muscles  voisins,  nous  concluons  de  nos  recherches  que  chez  la 
grenouille  la  transmission  d’une  excitation  motrice  ou  sensible  ne 
s’accompagne  d’aucun  changement  appreciable  dans  la  tempera- 
ture du  nerf. 

Un  mot  encore  a propos  de  l’excitation  electrique.  Pour  pouvoir 
provoquer  des  excitations  douloureuses  intenses,  nous  avions  cru, 
au  debut  de  nos  recherches,  pouvoir  employer  la  bobine  de  du 
Bois  Reymond.  Nous  placions  l’excitateur  le  plus  loin  possible  du 
nerf,  par  exemple  sur  la  tete  ou  sur  les  membres  antdrieurs;  inva- 
riablement  l’excitation  etait  suivie  d’une  deviation  du  galvano- 
metre. 

Celle-ci  ne  depend  pas  d’un  changement  de  temperature  du 
nerf;  car  elle  varie  de  sens  suivant  la  direction  du  courant  allant 
de  la  pile  a la  bobine  primaire,  et  par  suite  elle  simule  tantbt  un 
dchauffement,  tantbt  un  refroidissement  du  nerf.  Elle  s’observe 
m6me  lorsque  l’excitateur  ne  porte  pas  sur  la  grenouille,  mais  que 
ses  deux  poles,  places  a quelque  distance  de  i’animal,  sont  r£unis 
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par  un  circuit  metallique.  II  est  facile  de  donner  Implication  de 
ces  faits  ; le  courant  parti  de  la  bobine  secondaire  pour  se  rend  re 
a l’excitateur,  determine  dans  les  gros  conducteurs  de  cuivre  du 
thermometre  la  production  de  courants  induits,  qui  affectent  le 
galvanometre.  II  semble  etrange,  a premiere  vue,  qu’il  puisse  en 
etre  ainsi  lorsqu’on  emploie  un  appareil  a courants  alternatifs , 
mais  la  bobine  de  du  Bois  Reymond  ne  donne  pas  de  courants 
alternatifs  d’ouverture  et  de  fermeture  rigoureusement  egaux;  la 
somme  des  courants  de  fermeture  est  pr£dominante;  de  la  la  pro- 
duction dans  les  conducteurs  voisins  d un  courant  induit  dont  le 
sens  est  determine  par  celui  du  courant  de  la  pile. 

Nous  avons  done  renonce  a 1 excitation  electiique  de  1 animal  et 
a plus  forte  raison  a l’excitation  electrique  immediate  du  nerf. 

B.  Experiences  sur  le  lapin. 

Nous  nous  etions  attendu  a rencontrer  dans  nos  experiences  sur 
le  lapin  de  grandes  difficultes;  nous  avions  cru  qu’il  nous  aurait 
ete  difficile  d’obtenir  une  stabilite  suffisante  du  galvanometre  pour 
faire  des  observations  satisfaisantes.  Le  volume  considerable  des 
masses  musculaires  qui  environnent  le  nerf  sciatique,  le  voisinage 
de  vaisseaux  importants,  la  variability  de  temperature  que  nous 
supposions  devoir  en  &tre  la  consequence,  nous  faisaient  redouter 
un  £chec  absolu.  II  n'en  a pas  ete  ainsi;  grace  a des  precautions 
bien  simples,  les  experiences  sur  le  lapin  nous  ont  donne  des 
resultats  plus  affirmatifs  et  plus  nets  encore  que  celles  qui  avaient 
ete  anterieurement  pratiquees  sur  la  grenouille. 

Le  thermometre,  nous  1 avons  dit  precedemment,  presentait 
des  dimensions  superieures  a celui  que  nous  avons  employe  dans 
notre  premiere  serie  de  recherches. 

Grace  a sa  forme  prismatique,  en  palette,  il  etait  ais£  de  le  glis- 
ser  sous  le  nerf  sans  tirailler  ni  blesser  celui-ci. 

La  preparation  elle-meme  n’offre  aucune  difficulty.  On  intro- 
duit  d’abord  dans  la  veine  jugulaire  externe  une  canule  destinee  a 
donner  passage  a une  injection  de  curare  au  moment  voulu;  on 
fait  la  tracheotomie  pour  pouvoir  employer  la  respiration  arlifi- 
cielle. 

Le  lapin  est  ensuite  place  sur  le  ventre,  solidement  fixb  sur  le 
« Brett  »,  que  nous  avons  decrit  dans  un  prbeedent  travail  (i). 
Apres  avoir  coupe  les  poils  avec  soin,  on  incise  la  peau  de  la  por- 

(l ) De  Boeck,  Die  Reiptng  des  Kaninchenruckcnmarhcs  mit  der  Nadel.  (Tra- 
vail fait  a l’lnstitut  de  physiologic  de  Leipzig.  Archiv  fur  Anatomie  uud  Physio- 
logic, i8SS.) 
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tion  posterieure  de  la  cuisse  depuis  le  creux  poplit6  jusqu’a  la  par- 
tie  inferieure  de  la  fesse ; on  arrete  avec  soin  toute  hemorragie ; la 
section  de  l’aponevrose  et  l’dcartement  des  muscles  de  la  region 
posterieure  de  la  cuisse  a l’aide  d’un  instrument  mousse,  suffisent 
pour  mettre  a nu,  au  fond  de  la  gouttiere  ainsi  formee,  le  scia- 
tique  etale  le  long  du  femur;  on  denude  le  nerf,  et  pour  rendre 
plus  facile  le  placement  du  thermometre,  on  sectionne,  s’il  le  faut, 
les  faisceaux  inferieurs  du  muscle  grand  fessier.  Lorsque  les  plus 
petites  hemorragies  sont  arretees,  que  la  plaie  est  soigneusement 
nettoyee,  on  glisse  sous  le  nerf  une  lame  de  gutta-percha  laminee, 
de  4 a 5 centimetres  de  largeur  et  de  io  centimetres  de  longueur; 
le  nerf  se  trouve  alors  separe  des  muscles  voisins  et  du  femur  par 
l’interposition  de  cette  lame  de  gutta ; on  complete  l’isolement  ther- 
mique  par  des  bourrelets  d’ouate. 

II  ne  reste  plus  qu’a  placer  le  thermometre ; en  soulevant  deli- 
catement  le  nerf  sans  le  tirailler,  on  reussit  a le  placer  dans  la 
gouttiere  du  thermometre  et  a l’y  fixer  sans  qu’il  faille  recourir  a 
aucune  espece  de  ligature  ou  a aucun  autre  moyen  de  fixation. 

On  replie  alors  le  gutta  au-dessus  du  nerf,  on  fixe  a l’aide  d’un 
lien  les  deux  lamelles  superieure  et  inferieure  autour  des  deux 
conducteurs  de  cuivre  du  thermometre,  puis  on  ramene  la  peau  et 
on  recouvre  toute  la  preparation  d’une  epaisse  couche  d’ouate. 

Le  nerf  et  l’appareil  recepteur  sont  desormais  enfermes  dans  une 
chambre  hermetiquement  close,  proteges  dans  la  limite  du  possible 
contre  l’influence  thermique  des  muscles  et  des  organes  voisins,  et 
absolument  a l’abri  des  variations  de  temperature  exterieures  a 
l’animal. 

II  ne  reste  plus  qu’a  relier  le  thermo  metre  au  pont.  II  faut  avoir 
soin,  comme  dans  les  recherches  faites  sur  la  grenouille,  de  deter- 
miner a l’avance  et  avec  exactitude  la  resistance  du  thermometre; 
on  rend  ainsi  plus  faciles  les  manipulations  au  moment  de  l’expe- 
rience;  en  deshuntant  progressivement  le  galvanometre,  et  grace 
aux  dispositions  du  pont,  on  parvient  rapidement  a obtenir  l’equi- 
libre,  sauf  dans  les  cas  de  perturbation  magnetique. 

Nous  n’avons  tenu  compte  d’une  experience  que  lorsque,  en  la 
terminant,  nous  constations  la  persistance  absolue  de  l’excitabilite 
du  nerf  et  son  contact  parfait  avec  la  partie  active  du  thermo- 
metre. 

Un  premier  phenomene  que  l’on  observe,  avant  toute  excitation, 
c’est  la  stability  vraiment  6tonnante  de  la  temperature  du  nerf 
lorsque  l’animal  est  au  repos  complet;  la  fixite  du  galvanometre 
est  plus  grande  encore  que  chez  la  grenouille.  L’animal  a sang 
chaud  possede  une  temperature  propre,  plus  reguliere  et  plus  stable 
que  l’animal  a sang  froid  dont  les  appareils  de  regulation  n’exis- 
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tent  pas  ou  sont  rudimentaires.  La  valeur  des  experiences  faites 
sur  le  lapin  nous  parait  done  plus  grande  que  celle  des  experiences 
faites  sur  la  grenouille. 

Voyons  maintenant  quels  sont  les  effets  de  la  transmission  dans 
le  nerf. 

L’excitation  du  sciatique  mis  en  rapport  avec  le  thermometre,  la 
piqhre,  la  ligature  de  la  patte,  la  section  de  la  peau,  la  section  des 
doigts  ne  determinent  pas  de  deviation  galvanometrique  percep- 
tible, a moins  qu’il  ne  se  produise  un  mouvement  musculaire  pro- 
nonce dans  la  patte.  II  en  est  de  meme  pour  toute  excitation  prati- 
quee  sur  d’autres  parties  du  corps,  en  dehors  du  territoire  innerve 
par  le  nerf  en  experience.  Au  contraire,  lorsqu’il  y a contraction 
de  la  patte,  le  galvanometre  devie,  mais  seulement  lorsque  la  con- 
traction est  etendue  et  assez  intense.  Lorsque  la  contraction  de  la 
patte  est  faible,  le  galvanometre  reste  immobile. 

II  en  resulte  que  les  excitations  sensibles  et  centrifuges  du  nerf 
ne  s’accompagnent  pas  de  modifications  de  sa  temperature. 

De  meme  que  dans  les  experiences  precedentes,  cette  conclusion 
est  formelle  en  ce  qui  concerne  la  transmission  d’une  excitation 
sensible;  mais  elle  laisse  place  au  doute  lorsqu’il  s’agit  de  la  trans- 
mission d’une  excitation  musculaire.  Ne  devrions-nous  pas  conclure 
de  nos  experiences,  au  contraire,  que  la  variation  de  temperature 
determinee  par  la  transmission  dans  le  nerf  d’une  excitation  mus- 
culaire intense  est  seule  enregistree  par  notre  appareil,  et  qu’il  est 
impuissant  a ressentir  les  variations  de  temperature  plus  faibles, 
consecutives  a une  excitation  minime? 

Pour  eclaircir  ce  point,  nous  avons  eu  recours  au  curare.  Nous 
n’oublions  pas  les  reserves  que  nous  avons  faites  au  sujet  de  l’em- 
ploi  de  cet  agent,  mais  nous  ferons  remarquer  que  ces  inconve- 
nients  sont  moindres  chez  le  lapin,  ou  il  est  plus  facile  de  graduer 
les  doses  injectees. 

Lorsqu’au  cours  d’une  experience  on  pratique  une  premiere 
injection  de  curare,  on  constate  que  l’effet  immediat  est  de  jeter  la 
perturbation  dans  la  calorification;  le  galvanometre,  dont  la  fixite 
etait  anterieurement  si  grande,  se  met  a devier  lentement  et  pro- 
gressivement  dans  le  sens  d’un  refroidissement,  quelque  soin  qu’on 
ait  pris  d’ailleurs  de  recouvrir  l’animal  de  couvertures  epaisses;  la 
respiration  artificielle  intervient  evidemment  comme  un  facteur  de 
refroidissement  graduel;  toutefois  la  deviation  galvanombtrique 
n est  pas  assez  rapide  pour  empecher  toute  observation ; la  regu- 
larity des  lectures  descendantes  permet  de  les  suivre  nettement. 
Que  Ion  vienne  alors  a irriter  le  nerf,  l’excitation,  quelque  intense 
quelle  soit,  ne  modifie  en  rien  failure  du  galvanombtre. 

D autre  part,  faisant  exception  a la  regie  que  nous  nous  etions 
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posee  et  voulant  pousser  l’excitation  a l’extr&me,  nous  avons,  dans 
une  experience  unique,  sectionnb  chez  l’animal  curarise  la  moelle 
cervicale  et  en  avons  electrisd  le  bout  inferieur.  L’observation  gal- 
vanometrique  n’a  donn£  que  des  r£sultats  negatifs,  tant  au  moment 
de  la  section  qu’au  moment  de  l’electrisation. 

Nous  concluons  done  que  chez  le  lapin,  comme  chez  la  grenouille, 
la  transmission  dune  excitation  normale,  centripete  ou  centrifuge, 
dans  un  nerf  normal,  in  situ,  ne  s’accompagne  d’aucune  variation 
appreciable  de  temperature,  dans  les  limites  indiquees  de  o°,ooo6 
centigrade. 
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Chapitre  IV. 

APPLICATIONS  ET  CONCLUSIONS. 

Les  constatations  qui  precedent  n’ont-elles  d'autre  valeur  que  la 
simple  determination  de  la  fixite  thermique  du  nerf?  N’ont-elles 
pas  une  portee  plus  grande?  Ne  donnent-elles  aucun  renseigne- 
ment  sur  la  maniere  dont  se  fait  la  transmission  de  l’excitation,  ni 
sur  la  nature  de  cette  transmission? 

Des  theories  sans  nombre  ont  cherche  a expliquer  les  pheno- 
menes  intimes  du  fonctionnement  du  nerf.  Elies  se  partagent  en 
deux  groupes  : les  unes  ont  admis  la  nature  chimique,  d’autres  la 
modality  physique  exclusive  de  la  transmission  nerveuse.  Passons- 
les  rapidement  en  revue. 

I.  La  transmission  de  l excitation  est  de  nature  chimique.  — Dans 
cette  hypothese,  le  cylindre-axe  est  forme  par  une  substance  d’une 
instability  chimique  excessive,  explosive  en  un  mot,  qui  se 
desagregerait  de  place  en  place  , sous  l’influence  de  la  plus 
lygere  excitation.  La  transmission  de  l’excitation  serait  analogue 
a la  deflagration  d’une  trainee  de  poudre,  et  le  cylindre-axe 
devrait  etre  considere  comme  forme  de  segments  successifs,  s’in- 
fluengant  chimiquement. 

Hermann,  en  formulant  cette  thborie  (1867),  a immediatement 
prevu  l’objection  fondamentale  qui  peut  lui  etre  faite.  Lors  de  la 
deflagration,  la  poudre  se  decompose  dans  sa  totality,  degage 
toute  son  energie  en  une  fois.  II  n’en  est  pas  de  meme  du  nerf 
qui,  apres  plusieurs  transmissions  frequemment  repetees,  n’a  perdu 
aucune  de  ses  proprietes.  Pour  en  donner  l’explication,  Hermann 
doit  recourir  a de  nouvelles  hypotheses,  sur  lesquelles  nous  n’in- 
sisterons  pas;  l’auteur  lui-meme  en  reconnaissait  la  fragility. 

Dans  cette  theorie,  la  transmission  d’une  excitation  est  necessai- 
rement  accompagnee  de  modifications  chimiques  du  conducteur, 
d’usure  de  materiaux,  soit  que  l’on  ait  affaire  a une  oxydation,soiL 
comme  Hermann  l’admet,  a une  simple  dissociation,  analogue  a la 
deshydratation,  par  exemple.  Cette  theorie  gagnerait  en  vraisem- 
blance,  s’il  6tait  demontry  que  le  travail  determine  des  variations 
de  composition  du  nerf,  des  modifications  de  sa  faction  ou,  tout 
au  moins,  quele  nerf  est  incapable  de  transmettre  un  trop  grand 
nombre  d ’excitations  successives,  qu’il  se  fatigue,  qu’aprbs  un  tra- 
vail limity  il  ne  renferme  plus  de  materiaux  disponibles. 

Passons  en  revue  ces  differents  points. 
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i°  Comme  pour  le  muscle,  la  composition  du  nerf  se  modifie- 
t-elle  par  le  travail  ? 

a)  Etudier  la  reaction  du  nerf  a l’etat  de  repos  et  apres  un  tra- 
vail intense  paraissait  &tre  le  moyen  le  plus  simple  de  resoudre  ce 
probleme.  Ranke,  Funke,  Liebreich,  Heidenhain  et  Gscheidlen 
qui  l’ont  entrepris,  sont  arrives  a des  resultats  contradictoires;  ils 
n’ont  reussi  qua  montrer  les  difficultes  de  la  question,  encore 
ouverte  actuellement; 

b)  S’il  etait  demontre  que  le  nerf  absorbe  de  l’oxygene  et  degage 
de  l’acide  carbonique,  qu’il  respire  comme  le  muscle,  que  le  travail 
augmente  ou  diminue  la  quantite  d’eau  qu’il  renferme,  le  probleme 
du  chimisme  nerveux  serait  en  bonne  voie  d’etre  resolu. 

Ranke  a entrepris  de  letudier  sur  cette  base;  mais  ses  recherches 
sur  la  respiration  du  systeme  nerveux,  sur  la  quantite  d’eau  qu’il 
renferme  ne  s’appliquent  pas  au  nerf  lui-meme  et  sont  peu  con- 
cluantes; 

c)  Restent  les  recherches  entreprises  pour  determiner,  par  l’ana- 
lyse  des  urines,  le  taux  de  l’oxydation  dans  le  systeme  nerveux.  Je 
ne  releverai  pas  leur  insuffisance,  les  erreurs  et  les  contradic- 
tions dont  elles  fourmillent ; en  aucun  cas  je  n’oserais  en  tirer  des 
conclusions  sur  le  fonctionnement  des  conducteurs  nerveux;  les 
modifications  de  qualite  ou  de  quantite  que  la  transmission  dans 
les  cordons  nerveux  imprime  aux  excreta,  sont  noydes  dans  celles 
que  determine  le  travail  de  la  substance  grise  si  richement  vascu- 
larisee. 

En  resume,  nous  ne  possedons  aucune  preuve  a l’appui  d?  cette 
hypothese,  que  la  composition  chimique  du  nerf  varierait  lorsqu’il 
travaille.  II  serait  tout  aussi  plausible  de  conclure  a la  stability  des 
composants  du  cylindre-axe. 

20  II  est  bien  demontre  aujourd’hui  que  le  nerf,  en  tant  qu’in- 
termediaire  entre  les  appareils  qu’il  relie,  ne  se  fatigue  pas. 

Certains  nerfs  travaillent  pendant  toute  la  duree  de  l’etat  de 
veille;  tels  sont  les  nerfs  qui  commandent  aux  muscles  de  l’equi- 
libre,  tels  sont  le  nerf  optique,  le  nerf  acoustique;  des  excitations 
continuelles  viennent  frapper  leurs  appareils  terminaux  periphe- 
riques,  qu’elles  se  transforment  ou  non  en  perceptions  conscientes. 

D’autre  part,  Wedensky,Maschek,Bowditcb,  Szana  ont  demontre 
experimentalement  la  difficulte,  nous  dirons  m£me  l’impossibilit^ 
d’epuiser  le  nerf.  II  fonctionne  encore  apr£s  avoir,  sans  interrup- 
tion, donne  passage  a des  excitations  dlectriques  pendant  au  deli 
de  six  heures.  Comment  concilier  ces  faits  avec  l’idee  d’une  con- 
sommation  chimique  de  quelque  importance,  alors  surtout  que 
Ton  exp6rimentc  sur  des  nerfs  privis  de  l’afflux  sanguin  ? 

Le  nerf  ne  sc  fatigue  done  point,  et  le  travail  du  nerf  ne  d£ter- 
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mine  pas  de  modifications  appreciates  de  sa  substance,  de  varia- 
tions perceptibles  dans  sa  composition  chimique. 

3°  II  est  une  preuve  directe. 

Tout  travail  chimique,  que  ce  soit  une  oxydation  ou  une  deshy- 
dratation,  tout  processus  de  decomposition  ou  de  reconstitution 
s’accompagne  d’un  degagement  ou  d’une  absorption  de  chaleur  : 
pas  de  modification  chimique  possible  sans  variation  de  la  tempe- 
rature locale. 

Si  Ton  ad  met,  comme  nous  croyons  l’avoir  demontre,  que  la 
transmission  nerveuse  ne  comporte  ni  echauffement,  ni  refroidisse- 
ment  appreciates,  comment  croire  encore  a l’existence  d’un  pro- 
cessus chimique  dans  cette  transmission  ? 

On  le  voit,  de  quelque  cote  que  nous  nous  toui  nions,  nous  aiii- 
vons  toujours  a cette  meme  conclusion,  que  1 etat  chimique  du  nerf 
ne  varie  pas  par  le  travail ; que  la  transmission  d une  excitation  ne 
peut  etre  identifiee  a la  deflagration  d’une  trainee  de  poudre, 
comme  le  voulait  Hermann ; qu’elle  ne  s’accompagne  ni  d’une  com- 
bustion, ni  d’une  recomposition  de  produits  instables,  comme  le 
pretend  Wundt. 

II.  La  transmission  de  V excitation  obeit-elle  a des  Lois  physiques 
connues ? — Nous  laissons  de  cbte  les  theories  anciennes;  il  en  est 
qui  identifiaient  le  nerf  a un  cordon  de  sonnette;  d autres  qui  le 
comparaient  a un  tube  rempli  d’un  principe  special,  d un  fluide 
elastique,  se  transportant  d’un  bout  a l’autre  du  tube;  d apres 
quelques  auteurs  (Milne-Edwards),  l’excitation  se  transmettrait  a 
la  maniere  d’un  choc  dans  un  jeu  de  billes  d’ivoire  accolees  et  dont 
la  derniere  seule  manifeste  le  mouvement  imprime  a tout  le  sys- 
teme. 

Nous  passons  a l’examen  des  theories  electriques,  si  discutees  et 
si  ardemment  defendues. 

On  se  plait  vulgairement  a comparer  le  nerf  au  conducteur  qui 
reunit  deux  stations  electriques,  et  a identifier  la  force  nerveuse  a 
celle  qui,  a de  grandes  distances  et  avec  instantaneite,  determine  la 
vibration  de  la  plaque  du  telephone  ou  actionne  le  stylet  enregis- 
treurdu  telegraphe. 

Rien  n’est  plus  faux,  et,  comme  le  fait  observer  Hermann,  le 
mode  de  transmission  de  l'excitation  dans  le  nerf  et  le  mode  de 
transmission  d’une  depeche  telegraphique  n’ont  d’analogie  qu’en 
un  seul  point,  qu'ils  sont  bases  tous  deux  sur  la  transmission  de 
1 6nergie  par  un  conducteur  fixe  et  immobile.  Quels  que  soient  les 
< phenomenes  electriques  que  Ton  puisse  observer  dans  le  nerf, 
l’identification  de  la  transmission  de  la  force  nerveuse  avec  un  cou- 
rant  electrique  ne  resiste  pas  a la  critique. 
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Les  vitesses  de  transmission  sont  entierement  differentes  ; le 
transport  de  l’electricite  dans  un  conducteur  m£tallique  s’opfere 
avec  une  vitesse  qui  peut  atteindre  des  lieues  a la  seconde;  tandis 
que  l’excitation  ne  se  propage  dans  le  nerf  qu’avec  une  vitesse  de 
3o  a 5o  metres  par  seconde,  et  varie  dans  letendue  d’un  m6me 
nerf;  elle  augmente  a mesure  que  1’excitation  se  rapproche  de  la 
Peripherie. 

Enfin,  la  ligature  du  nerf  arr£te  l’excitation  et  laisse  passer  le 
courant  electrique. 

A ces  deux  objections,  dbja  anciennes,  nous  pouvons  desormais 
en  aj outer  une  troisieme  : le  courant  electrique  echauffe  le  circuit 
qu’il  parcourt,  et  cet  echauffement  est  d’autant  plus  considerable 
que  la  resistance  du  circuit  est  plus  grande.  Or,  la  resistance  du 
nerf  est  enorme,  douze  millions  et  demi  de  fois  plus  grande  que 
celle  du  mercure  (Hermann),  dont  la  resistance  est  elle-m£me 
beaucoup  plus  forte  que  celle  des  metaux  communement  employes 
comme  conducteurs,  le  cuivre  par  exemple.  S’il  y avait  identite 
entre  les  deux  modes  de  transmission,  le  nerf  s’echaufferait;  la 
variation  de  temperature  qu’il  subirait  serait  pour  le  moins  per- 
ceptible au  thermometre  electrique.  Nous  venons  deprouver  qu’el.le 
ne  Test  pas. 

II  n’y  a done  pas  lieu  d’identifier  la  transmission  d’une  excita- 
tion nerveuse  avec  la  transmission  du  courant  electrique. 

Du  Bois  Reymond  considere  le  nerf  comme  forme  d’une  serie  de 
molecules  dipolaires,  plongees  dans  un  milieu  indifferent  et  impar- 
faitement  conducteur.  Chaque  molecule  est  double  et  est  constitute 
par  une  portion  negative  et  une  portion  positive.  En  pretant  a ces 
molecules  des  orientations  differentes,  suivant  les  circonstances, 
du  Bois  Reymond  explique  les  constatations  qu’il  a faites  dans  ses 
remarquables  etudes  sur  la  physiologie  du  nerf.  La  transmission 
d’une  excitation  equivaudrait  a une  modification  dans  l’orientation 
des  molecules  composant  le  nerf. 

Si  ingenieuse  que  soit  cette  maniere  de  voir,  on  ne  doit  pas 
oublier  qu’elle  s’appuie  sur  une  hypothese  dont  la  realite  n’a  pas 
ete  demontrte  : [’existence  dans  le  nerf  en  repos  d’un  courant 
electrique.  Jusqu’ici  cette  demonstration  de  l’existence  d’un  cou- 
rant dans  un  nerf  en  repos  et  intact  n’a  pas  ete  faite.  Hermann 
conclut  de  ses  recherches  que  ce  courant  n’existe  pas  et  que  les 
observations  faites  par  du  Bois  Reymond  sont  dues  aux  alterations 
inherentes  a la  section  du  nerf. 

Certains  auteurs,  d’autre  part,  ont  cru  trouver  dans  l’electro- 
tonus  une  explication  des  phdnomenes  determines  par  l’irritation; 
cette  hypothese  ne  peut  s’appliquer  qu’a  l’excitation  electrique  du 
nerf,  les  phemomenes  eicctrotoniques  ne  s’observant  par  aucun 
autre  mode  d’excitation. 
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Toutes  les  theories  proposees  pour  expliquer  les  phenomenes 
intimes  de  la  transmission  dans  le  nerf  rencontrent  done  des 
objections  qui  les  rendent  inacceptables.  Faut-il  en  conclure  que 
la  force  nerveuse  n’est  pas  de  nature  (blectrique  ? Est-ce  a dire  que 
les  recherches  si  pr£cieuses  de  du  Bois  Reymond,  de  ses  616ves  ou 
de  ses  contradicteurs  n’ont  aucune  portee,  que  la  transmission 
d’une  excitation  ne  s’accompagne  pas  comme  d’un  ph^nomene 
essentiel  de  modifications  electriques  propagees  de  place  en  place 
le  long  du  nerf? 

Non  pas  : il  est  d’autres  modes  de  transmission  electrique  que 
le  passage  d’un  courant  circulant  avec  une  vitesse  bnoi-me  dans 
un  circuit  ininterrompu  et  homog£ne ; la  transmission  electrique 
pourrait  reposer  sur  une  modification  de  la  tension  supeificielle 
des  Elements  juxtaposes;  elle  pourrait  etre  de  nature  electro-capil- 

laire.  Nous  allons  nous  expliquer. 

On  connait  l’experience  de  Lippmann  sur  laquelle  est  basee  la 
construction  de  l’electrometre  qui  porte  son  nom  et  qui  est  d’un 
usage  courant  en  physiologie. 

Un  vase  de  verre  renferme  une  certaine  quantite  de  mercure  et 
d’eau  acidulee.  Dans  celle-ci  vient  se  terminer  l’extremite  effilee 
d’un  entonnoir  rempli  de  mercure  qui  sen  echappe  goutte  a 
goutte;  chacune  des  masses  de  mercure  est  reunie  a l’un  des  p61es 
du  galvanometre.  Chaque  fois  qu’une  goutte  de  mercure  s’echappe 
de  l’entonnoir  et  vient  tomber  sur  la  surface  du  mercure  inferieur 
et  la  deforme,  le  galvanometre  devie. 

Cette  experience  et  d’autres  semblables  demontrent  que  toute 
deformation  de  la  surface  d’un  liquide,  en  d’autres  termes  que  toute 
variation  de  sa  tension  superficielle  s’accompagne  d’une  modifica- 
tion de  son  etat  electrique. 

Se  basant  sur  ce  principe,  d’Arsonval  a construit  (1886)  un  nerf 
artificiel  qui  presente  quelques-unes  des  proprietes  electriques  du 
nerf.  « Je  prends,  dit-il,  un  tube  de  verre  de  1 a 2 millimetres  de 
» diametre  interieur,  et  le  remplis  avec  des  gouttes  de  mercure 
» alternant  avec  des  gouttes  d’eau  acidulee;  je  forme  ainsi  un 
» conducteur  compose  de  cylindres  alternativement  formes  de 
» mercure  et  d’eau  acidulee,  constituant  autant  d’electrometres 
» capillaires  de  Lippmann  qu’il  y a de  cylindres  mercuriels. 

» Les  deux  extremity  du  tube  sont  ferm6es  par  des  membranes 
» de  caoutchouc,  et  le  tube  porte  en  outre  lateralement  des  tubu- 
» lures  permettant  de  mettre  des  conducteurs  exterieurs  en  contact 
» avec  le  liquide  remplissant  l’interieur.  Cela  posd,  si  Ton  vient  a 
« 6branler  une  des  membranes  de  caoutchouc,  le  tube  est  parcouru 
8 par  une  onde  liquide  qui  se  propage  avec  la  vitesse  particuliere 
8 au  systeme.  On  constate  en  meme  temps  une  onde  electrique 


» qui  se  propage  avec  la  mfcme  vitesse  que  1’onde  liquide.  Le  phe- 

8 nomene  est  aise  a comprendre:  en  effet,  en  poussant  la  membrane 
» de  caoutchouc,  on  deforme  d’abord  la  surface  de  contact  des  deux 
» premiers  cylindres  (mercure,  eau  acidulee);  cette  deformation 
» se  propage  aux  cylindres  suivants  avec  la  vitesse  propre  au 
» liquide.  Mais,  d’autre  part,  comme  chacune  de  ces  deformations 
» s’accompagne  de  la  production  d’un  courant  electrique  (pheno- 
» mene  de  Lippmann  ou  variation  de  tension  superficielle),  le 

9 tubs  est  parcouru  par  une  onde  electrique  qui  a n£cessairement 
9 la  meme  vitesse  que  l’onde  liquide.  La  vitesse  de  propagation  de 
» l’electricite,  dans  ce  cas,  parait  done  &tre  aussi  faible  que  celle 
9 de  l’onde  liquide.  Si  l’on  explore  electriquement  le  tube  dans  sa 
9 longueur,  il  presentera  tous  les  phenomenes  de  I’oscillation 
9 negative  du  nerf. 

9 A plusieurs  reprises,  9 continue  d’Arsonval,  « j’ai  appele  l’at- 
9 tention  sur  l’importance  du  phenomene  de  Lippmann  en  ph}^- 
9 siologie.  C’est  par  lui  que  j’ai  explique  l’oscillation  negative  du 
9 muscle  et  la  discharge  des  poissons  electriques.  L’experience  que 
9 je  viens  de  rapporter  va  me  permettre  de  faire  rentrer  1’oscilla- 
9 tion  negative  du  nerf  dans  la  meme  explication.  Le  nerf  n’est  en 
9 effet,  comme  l’a  montre  M.  Ranvier,  qu’un  conducteur  compose 
9 de  cellules  placees  bout  a bout  et  composees  comme  toute 
9 cellule  d’une  partie  irritable  (le  protoplasme)  et  de  parties  non 
9 irritables  ou  liquides,  qui  prbsentent  des  surfaces  de  separation 
9 ou  peuvent  naitre  des  variations  de  tension  superficielle,  comme 
9 dans  le  tube  que  j’ai  decrit  ci-dessus.  Cette  irritation  peut  se 
9 propager  de  cellule  en  cellule  et  doit  necessairement  s’accompa- 
9 gner  d’une  onde  electrique  ayant  la  meme  vitesse  qu’elle  dans 
9 toute  la  longueur  du  nerf. 

9 De  meme  on  s’explique  aisement  pourquoi  une  simple  ligature 
9 ou  l’ecrasement  d’un  nerf,  laissant  intacte  sa  conductibilite  elec- 
9 trique,  abolisse  n6anmoins  sa  conductibilite  nerveuse.  9 

Comme  on  le  voit,  d’Arsonval  soupgonne  la  nature  electro-capil- 
laire  de  la  transmission  dans  le  nerf;  mais,  admettant  les  idees  de 
Ranvier  sur  la  constitution  du  cylindre-axe,  il  ne  pouvait  trouver 
dans  l’anatomie  la  justification  de  son  hypothese.  L’assimilation 
qu’il  etablit  entre  son  schema  et  le  nerf  tel  que  le  comprend  Ran- 
vier, est  impossible.  Pour  Ranvier,  le  cylindre-axe  est  continu, 
homog£ne,  et  a moins  que  d'Arsonval  ne  fasse  intervenir  dans  la 
transmission  d’une  excitation  d’autres  parties  de  la  fibre  nerveuse 
que  le  cylindre-axe , nous  ne  comprenons  pas  l’assimilation  a 
btablir. 

Le  schema  de  d’Arsonval  gagne  en  realitb,  si  Ton  admet  que  le 
nerf  est  constitub  tel  que  le  decrit  Engelmann;  le  cylindre-axe 
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serait  interrompu  a chaque  etranglement  de  Ranvier;  l’excitation 
se  transmettrait  de  cellule  en  cellule,  ce  qui  expliquerait  sa 

lenteur. 

Mais  cette  discontinuity  du  cylindre-axe  n’existe  pas;  ll  parcourt 
la  libre  nerveuse  de  1’une  a l’autre  de  ses  extremites,  et,  comme 
Demoor  l’a  demontrE  et  comme  nous  1 admettons,  presente  au 
niveau  de  l’etranglement  une  composition  speciale  : « Le  cylindre- 
» axe,  dit  Demoor,  est  un  systeme  capillaire;  sa  partie  pEriphE- 
» rique  est  plus  dense  que  sa  partie  centrale.  L’enveloppe  constitue 
» un  tube  a section,  fort  variable,  dont  les  calibres  moindres  cor- 
» respondent  en  general  au  niveau  des  Etranglements  de  Ranvier. 

» La  region  capillaire  centrale  est  occupee  par  des  substances 
„ liquides  ou  semi-liquides.  Les  caracteres  chimiques  et  physiques 
» de  ces  substances  sont  essentiellement  differents  suivant  qu  il 
» s’agit  de  regions  interannulaires  a calibre  plus  large  et  a longueur 
» plus  grande,  ou  des  regions  intermediaires  retrecies  correspon- 
» dant  aux  etranglements  ». 

Faisons  abstraction  des  variations  de  calibre  du  cylindre-axe; 
nous  constatons  qu’a  premiere  vue  le  nerf  schematique  consti  uit 
par  d’Arsonval  correspond  essentiellement  au  nerf  naturel.  II  en 
differe  en  un  point.  Le  nerf  schematique  de  d Arsonval  est  forme 
de  substances  bonnes  conductrices  de  I’electricite,  du  mercure,  de 
l’eau  acidulee.  Or,  rien  ne  permet  de  supposer  que  les  disques  suc- 
cesses de  matieres  albuminoides  et  graisseuses  superposes  dans  le 
cylindre-axe  presentent  une  conductibilite  Electrique  comparable 
a celle  du  mercure  et  de  l’eau  acidulee. 

J’ai  done  cherche,  sur  les  indications  de  M.  L.  Gerard,  a modifier 
le  nerf  schematique  de  d’Arsonval  en  associant  des  corps  mauvais 
conducteurs;  je  me  suis  servi  d’huile  d’olive  et  d’un  melange 
d’alcool  et  d’eau  ayant  exactement  la  meme  densite  que  l’huile. 
Dans  un  tube  de  verre  de  2 a 5 millimetres,  on  introduit  des  disques 
successifs  d’huile  et  d'eau  alcoolisee.  Des  electrodes  en  communi- 
cation avec  un  galvanometre  de  Thompson  plongent  dans  les 
extremites  du  tube  bien  rempli  et  ferme  des  deux  cotes  par  une 
membrane  de  gutta-percha.  On  y introduit  un  hi  de  plomb 
analogue  a ceux  dont  nous  nous  sommes  servi  pour  construire 
notre  thermometre  electrique ; soigneusement  isole  au  point  de  vue 
electrique,  le  fil  btait  relie  au  pont  de  Wheatstone  et  etait  destine 
a deceler  les  variations  de  temperature  qui  auraient  pu  6ventuelle- 
ment  se  produire  dans  l’appareil  schbmatique. 

L’ensemble  du  systeme  est  soigneusement  entoure  d’ouate,  pour 
le  mettre  a 1’abri  des  radiations  calorifiques  exterieures. 

Chaque  contact  sur  les  membranes  de  gutta-percha  determine 
une  variation  Electrique  dans  l’etat  du  systeme,  sans  produire  de 
modification  de  temperature,  quelque  faible  qu’elle  soit. 
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Voila  done  realise  un  mode  de  transmission  schematique  qui 
pi  (lisente  de  nombreuses  analogies  avec  celui  que  nous  nous  repre- 
sentons  dans  le  nerf  normal. 

i Les  substances  qui  composent  ce  nerf  artificiel  sont  mauvaises 
conductrices. 

2°  Le  fonctionnement  est  d’ordre  purement  physique  et  ne  s’ac- 
compagne  ni  de  decomposition,  ni  de  reconstitution  de  corps  chi- 
miques  nouveaux; 

3°  Le  nerf  schematique  est  infatigable; 

4°  Toute  interruption  dans  la  continuity  de  la  colonne  liquide  en 
arrete  le  fonctionnement;  cette  interruption  correspond  au  fait  de 
la  ligature  du  nerf; 

5°  Ce  systeme  electro-capillaire  presente  des  variations  elec- 
triques  analogues  a celles  du  nerf  vivant; 

6°  II  ne  subit  aucune  variation  appreciable  de  temperature  pen- 
dant la  transmission. 

En  resume,  les  excitations  normales  se  transmettraient  dans  le 
nerf  par  modification  de  la  tension  superficielle  des  segments  hete- 
rogenes successifs  qui  le  composent,  et  variation  correlative  de  leur 
£tat  electrique. 

II  etait  impossible  d’admettre  cette  hypothese  aussi  longtemps 
que  Ton  considerait  le  nerf  comme  un  conducteur  tendu  depuis 
l’ecorce  cerebrale  jusqu’a  l'appareil  terminal  p£ripherique,  sur  le 
trajet  duquel  se  trouvaient  des  stations  medullaires  ou  bulbaires, 
retardant  la  transmission  de  l’excitation  sans  interrompre  le  con- 
ducteur. Elle  est  rendue  plausible  non  seulement  a la  suite  des 
constatations  faites  par  Demoor,  mais  plus  encore  depuis  les  travaux 
de  Golgi,  de  Ramon  y Gajal,  de  Van  Gehuchten;  le  systeme  ner- 
veux  serait  constitue  par  des  series  delements  successifs  formes 
chacun  d’une  cellule  et  de  son  prolongement  unique  ou  de  ses  pro- 
longements  multiples,  qui  la  mettent  en  relation  avec  les  autres 
yi^ments  par  simple  contact,  sans  continuity  histologique. 

Nous  n'avons  pas  la  pretention  de  donner  la  solution  d’un  tel 
probleme,  et  nous  ne  nous  faisons  pas  l’illusion  de  croire  que  nous 
ayons  explique  la  nature  de  J’excitation  nerveuse,  ni  son  mode  de 
transmission.  Nous  avons  voulu  montrer  que  la  stability  chimique 
et  thermique  que  nous  admettons  pour  le  cylindre-axe  pouvait 
s’expliquer,  qu’elle  concorde  avec  les  donnees  que  les  travaux 
recents  nous  fournissent  sur  l’histologie  du  systeme  nerveux  et  en 
particular  sur  la  constitution  physique  du  nerf. 


EXPERIENCES. 


Nous  jugeons  inutile  de  donner  le  detail  de  chacune  de  nos  expe- 
riences ; elles  sont  toutes  semblables  ; on  trouvera  ici  les  proto- 
coles : . , 

i°  D’une  experience  sur  la  grenouille  non  curansee, 

2°  D’une  experience  sur  la  grenouille  avec  excitation  electrique 
et  variations  dans  le  sens  du  courant; 

3°  Dune  experience  sur  le  lapin  ; 

4°  Des  experiences  qui  ont  servi  a etablir  la  sensibilite  du  ther- 
mometre. 

I.  Experience  sur  la  grenouille  non  curarisee.  Le  thermo- 
metre  est  mis  en  rapport  avec  le  nerf  sciatique  droit;  la  patte  droite 
est  reliee  au  teiegraphe  musculaire  auquel  elle  transmet  ses 
moindres  mouvements.  Section  des  branches  nerveuses  collaterals 
donnees  par  le  sciatique  aux  muscles  de  la  cuisse. 

A.  i.  Section  d’un  doigt  de  la  patte  gauche.  — Mouvement 

general  de  l’animal  : le  galvanometre  passe  de  140  a 142. 

2.  Section  d’un  autre  doigt.  — Mouvement  des  deux  pattes. 

— Rien  au  galvanometre. 

3.  Section  d’un  autre  doigt.  — Mouvement  des  deux  pattes. 

— Rien  au  galvanometre. 

4.  Meme  operation  et  meme  resultat. 

B.  1.  Section  d’un  doigt  de  la  patte  droite.  — Mouvement  des 

deux  pattes.  — Rien  au  galvanometre. 

2.  Idem. 

3.  Idem. 

4.  Idem. 

C.  Section  de  la  moelle  cervicale.  — Tetanos  generalise.  — Devia- 

tion du  galvanometre  d’un  degre  de  l’echelle. 
L'experience  est  terminee  ; l’excitation  mecanique  du  nerf 
demontre  la  persistance  complete  de  sa  vitalite. 

L’echauffement  du  thermometre  donne  une  augmentation  de 
lectures. 

II.  Grenouille  curarisee.  — Preparation  du  nerf  sciatique  gauche. 
— Thermometre  de  9 ohms. 

Excitation  ordinaire  a la  peau  de  la  tete.  — Bobine  de  du  Bois 
Reymond  parcourue  par  un  courant  de  2 volts. 

La  patte  gauche  est  relive  au  t£lcgraphe  musculaire. 
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iTe  serie  d’ experiences.  — 

- Bobine  secondaire  a 200. 

Zero 

Deviation 

A la  cessation 

du  galvanometre. 

par  l’excitation. 

de  l’excitation. 

1 . 

140 

1 38 

1 38. 5 

2. 

1 38 . 5 

137 

137.6 

3. 

141.5 

140 

140.7 

4- 

139.5 

1 38 . 6 

i39. 2 

5. 

140 

1 38. 6 

l39.2 

2e  serie 

d’ experiences.  — 

- Interverti  a la  bobine  secondaire  les  fils 

qui  en  partent  pour  aller  a l’excitateur. 

— Bobine  secondaire 

a 200. 

Zero 

Deviation 

A la  cessation 

du  galvanometre. 

par  l’excitation. 

de  l’excitation. 

1 . 

i39 

1 38 

1 38 . 6 

2 . 

1 38  5 

137.5 

1 38 . 2 

3. 

140 

1 39 

140 

4- 

139.5 

1 38 . 5 

i39. 2 

5.  , 

i39 

1 38 . 9 

1 38 . 6 

3C  serie 

d' experiences. 

— Interverti  a 

la  pile  les  fils  qui  en 

partent  pour  aller  a la 

bobine  primaire. 

— Bobine  secondaire 

a 200. 

Zero 

Deviation 

A la  cessation 

du  galvanometre. 

par  l’excitation 

de  l’excitation 

1 . 

141 . 5 

142.2 

141  4 

2 . 

141  2 

142 

141 . 1 

3. 

141 

Hi-9 

141 

4- 

141 

141.6 

140.6 

Bobine  secondaire  a 5o. 

5. 

141 .5 

i43 

141.2 

Remaroues.  — L’experience  terminee,  nous  examinons  la  vita- 
life  du  nerf.  Pas  de  contraction  musculaire  par  excitation  directe 
du  nerf  (bobine  secondaire  a 200). 

Contraction  leg£re  par  excitation  directe  des  muscles. 

III.  Experience  sur  le  lapin.  — Tracheotomie;  preparation  de  la 
jugulaire  interne.  — Thermometre  de  n 7,  ohms.  — Nerf  scia- 
tique  gauche. 

A.  Sans  curare.  — 1.  Les  divers  modes  d'excitation  (piqhre  de  la 
patte  gauche,  section  des  doigts  gauches)  ne  dbterminent  aucune 
variation  du  galvanometre  lorsque  l’excitation  n'est  pas  suivie  de 
mouvement. 
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2.  Lorsqu’il  y a mouvement,  la  deviation  est  proportionnelle  a 

l’intensite  du  mouvement  et  a sa  generalisation.. 

3 Les  excitations  port£es  sur  des  parties  du  corps  auties  que  la 
patte  gauche  donnent  lieu  aux  memes  constatations. 

4 La  deviation  du  galvanometre  dans  le  cas  de  mouvement  se 

fait’ dans  le  sens  d'un  echauffement,  parfois  avec  refroidissement 
consecutif  lorsqu’il  y a deplacement  de  l’enveloppe  ouatee  du  ther- 
mometre. , , . , 

B Avec  curare.  — Injection  de  curare  sous  la  peau  du  dos  et  dans 

la  veine  auriculaire ; un  accident  a empftchi  de  faire  l’injection 
dans  la  jugulaire.  L’aninial  est  bien  couvert. 

1.  Descente  lente  du  galvanometre. 

2.  Pas  de  deviation , pas  de  modification  de  1 allure  du  galvano- 
metre, quelle  que  soit  l’excitation  portee  sur  1 animal. 

3.  Rien  par  la  section  de  la  moelle  cervicale. 

4.  Rien  par  lelectrisation  de  la  moelle  cervicale. 

C.  Lorsqu’on  excite  le  nerfa  l’aide  du  courant  induit  interrompu 
provenant  de  la  bobine  de  du  Bois  Reymond,  il  y a deviation  du 
galvanometre. 

Cette  deviation  se  produit  encore  lorsqu  on  porte  1 excitateur  sur 
les  tissus  voisins  du  nerf  ou  sur  un  conducteui  metallique  place 
entre  les  deux  pattes. 

IV.  Sensibilile  de  I'appareil.  — A.  Thermometre  de  9 ohms.  Gal- 
vanometre de  Thompson  deshunte.  Un  fil  de  cuivre  de  47IOO  milli- 
metre, replie  plusieurs  fois  sur  lui-meme  en  forme  de  spirale,  est 
mis  en  contact  avec  le  thermometre  dont  il  est  separe  par  une  lame 
de  mica  tres  mince.  Il  est  parcouru  par  le  courant  provenant  d’une 
pile  Daniell,  et  qui  a passe  ou  non  par  une  resistance  variable. 

Le  thermometre  et  la  spirale  sont  soustraits  aux  variations  de  la 
temperature  exterieure  par  une  epaisse  enveloppe  d’ouate,  puis 
renfermes  dans  une  boite  hermetiquement  close. 

A.  Intercalation  de  4,196  ohms  dans  le  circuit  pile-spirale.  Zero 
du  galvanometre  = 140. 

a)  Fermeture  du  courant.  Le  galvanometre  se  met  en  marche  a 
la  ioe  seconde  ; a la  i5e  il  arrive  a 139  ou  il  se  fixe. 

b)  Ouverture  du  courant.  Le  galvanometre  se  met  en  marche  au 
bout  de  5 secondes;  il  est  revenu  en  25  secondes  a 140. 

c)  Fermeture  du  courant.  Le  galvanometre  se  met  en  marche 
au  bout  de  7 secondes;  il  arrive  au  bout  de  14  secondes  a 142  oil  il 
se  fixe  (0  = 143). 

d ) Ouverture  du  courant.  Le  galvanometre  se  met  en  marche 
au  bout  de  i5  secondes  ; il  est  revenu  au  bout  de  25  secondes  a 
son  zero. 
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B.  Intercalation  de  1,39  ohm. 

a)  o = 142.  Fermeture  du  courant.  Le  galvanometre  se  met  en 
marche  au  bout  de  3 secondes;  il  arrive  en  i3  secondes  a.  140  ou  il 
se  fixe. 

b)  Ouverture  du  courant.  Le  galvanometre  se  met  en  marche 
au  bout  de  4 secondes;  il  est  revenu  au  bout  de  35  secondes  a son 
zero. 

c)  o = 142.  Fermeture  du  courant.  Le  galvanometre  se  met  en 
marche  au  bout  de  3 secondes ; en  i5  secondes  il  arrive  a 140  ou  il 
reste. 

d)  Ouverture  du  courant.  Le  galvanometre  se  met  en  marche 
au  bout  de  14  secondes;  en  40  secondes  il  revient  a son  zero. 

C.  Determination  de  la  resistance  de  la  spirale  de  cuivre;  sa 
resistance  est  de  o,o5g  ohms. 

Elle  pese  17  centigrammes. 
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